




Efecto de la restricción de alimento y 
posterior realimentación sobre el 
crecimiento y metabolismo de juveniles 















Universidad Nacional de Colombia 





Efecto de la restricción de alimento y 
posterior realimentación sobre el 
crecimiento y metabolismo de juveniles 








Tesis presentada como requisito parcial para optar al título de: 









Línea de Investigación: 
Fisiología 
Grupo de Investigación: 
Fisiología de Peces 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 














A mi padre, luchador incansable, ejemplo de 
carácter y disciplina, quien con su cariño, 
respeto y fe en mi labor, apoyó siempre de 
manera incondicional mi paso por la 




A mi madre Rosa Lina, sinónimo de lealtad y 
nobleza infinita, juntos siempre de la mano de 






Mis más sinceros agradecimientos: 
 
Al profesor Miguel Ángel Landines Parra, director de la tesis, docente y amigo, quien 
siempre con disposición atendió y direccionó éste trabajo, además de apoyar y orientar 
desde el inicio de mi quehacer profesional y ejercicio en el mundo de la acuicultura. A él 
infinitas gracias por enseñarme de manera desinteresada un camino que me ha permitido 
destacarme y enriquecer día a día mi personalidad, carácter y profesionalismo. 
 
A los profesores Luis Carlos Montenegro Ruíz y Nhora Martínez Rueda, y a mi amigo y 
colega Charles Sánchez, por sus consejos, su disposición y por su valiosa colaboración 
en el análisis estadístico del presente trabajo. 
 
A la estación piscícola la Terraza, de la que fui parte activa durante más de dos años, y a 
todos aquellos pasantes que compartieron junto a mi ese amor por la acuicultura; por su 
apoyo, paciencia y colaboración durante la ejecución de la fase de campo, muchas 
gracias. 
 
Al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, por la financiación de este proyecto de 
investigación. 
 
Finalmente, a todas aquellas personas que de alguna manera me ayudaron al logro de 
este objetivo, a mis amigos de toda la vida, amigos de época universitaria, amigos de 
aquella época colegial y familiares que siempre con su buena energía han deseado que 




VIII Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre el crecimiento y 





Declaratoria de originalidad 
 
DECLARO QUE LOS RESULTADOS DE ESTA TESIS SON TOTALMENTE 
ORIGINALES. 
 
Yo certifico, como el autor de esta tesis y como primer autor de las publicaciones 
resultantes, que fuí la persona principalmente involucrada en los procesos de 
diseño y aplicación del estudio, igualmente en la fase de análisis de resultados y 
preparación de manuscritos. Así mismo expreso que la información derivada de 
los artículos publicados y no publicados de trabajo de los demás ha sido 
reconocida en el texto y las referencias aparecen en la bibliografía. Aseguro que 
la tesis no ha sido presentada a evaluación en otra institución. 
 
 
Juan Felipe Zamudio Reinoso 
 




Dados los altos costos del alimento empleado en los sistemas de producción 
piscícolas, una de las estrategias de manejo a implementar dentro de un cultivo 
es la de restringir y posteriormente realimentar a los peces, en busca de generar 
una respuesta que no es más sino el estímulo de una de las expresiones de 
adaptación y supervivencia que ellos presentan, denominada crecimiento 
compensatorio. Con el objeto de evaluar el efecto de la restricción de alimento y 
posterior realimentación sobre algunas variables productivas y fisiológicas y de 
composición bromatológica del filete en ejemplares de yamú (Brycon 
amazonicus), se realizó un experimento durante 12 semanas, bajo condiciones 
naturales de cultivo. Se emplearon 1115 juveniles, de setenta y cinco días de 
edad aproximadamente, (217,75 g ± 14,74 g y 20,00 cm ± 0,54 cm, longitud 
estándar), que fueron distribuidos en tres estanques en tierra y asignados 
aleatoriamente los siguientes tratamientos: C o control, alimentación todos los 
días; RM o restricción moderada, restricción por dos días y realimentación por 
tres, de manera continua, en las semanas 11 a 12 pasaron a ser alimentados 
diariamente; y RS o restricción severa, restricción total durante cinco semanas y 
realimentación a partir de la semana 6 hasta la 12. Se realizaron colectas de 
sangre los días 1, 35, 42, 56, 70 y 84 de 7 animales por cada tratamiento para 
determinación de: hematocrito, proteína plasmática, glucosa, lactato, triglicéridos, 
colesterol, T3, cortisol e insulina. Los animales fueron pesados, medidos y 
sacrificados para retirar el hígado, las vísceras y la grasa visceral, con el 
propósito de calcular el índice hepatosomático (IHS), el índice viscerosomático 
(IVS), el índice de grasa visceral (IGV) y determinar el glucógeno hepático. Al 
final del ensayo (día 84), los animales fueron fileteados para realizar el análisis 
proximal y de energía. Los resultados mostraron que para el factor de condición 
K, hematocrito, proteínas plasmáticas, glucosa, cortisol y lactato, no hubo 
diferencias significativas (p˃0,05) entre los tratamientos en ninguno de los 
muestreos realizados. Para los índices biométricos, longitud estándar, peso total, 
IVS e IGV, hubo diferencias significativas entre tratamientos, pero al final del 
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ensayo se comportaron semejantes, caso contrario a lo observado en IHS, en el 
que RS fue superior a RM y C. Las hormonas insulina y T3, mostraron diferencias 
entre tratamientos en el día 35, pero no en el 84, igual a lo ocurrido con colesterol 
y glucógeno hepático; los triglicéridos mostraron diferencias a lo largo del estudio, 
siendo que para el día 84, RS presentó menores niveles. Los parámetros 
observados del análisis proximal y energía bruta del filete, presentaron 
diferencias significativas en el porcentaje de cenizas y de extracto etéreo, siendo 
mayor para ambos casos en el grupo control. La energía bruta mostró una 
tendencia a ser mayor en los filetes provenientes de RM y RS. 
 
 
A partir de los resultados encontrados en el estudio, se pudo concluir que los 
juveniles de yamú son capaces de adaptarse metabólicamente a la carencia 
parcial de alimento, sin que esta afecte significativamente su condición fisiológica 
y desempeño productivo, lo que les permitiría soportar condiciones de falta de 
alimento, sin ningún cambio drástico en su organismo, ni en la composición del 
producto final. 
 





One of the strategies that can be implemented to make up the high cost of feed 
used in fish production systems is to restrict feed consumption and then bring it 
back to normal levels again. The purpose of that strategy is to generate a 
response to a stimuli, which is one of the adaptation and survival techniques fish 
have, and is called compensatory growth. A 12-week experiment was carried out 
in order to evaluate the effect of feed restriction and refeeding on some productive 
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and physiological variables, and on the bromatologic composition of yamú 
(Brycon amazonicus) fillet. 
 
 
A group of 1115 juveniles (217.75 g ± 14.74 g and 20,00 cm ± 0,54 cm, standar 
length), 75 days old, under regular production conditions, was distributed in three 
ponds and assigned randomly to the following treatments: C or control, fed every 
day. MR or moderate restriction, restriction for 2 days and refeeeding for 3 
continuous days. In weeks 11 and 12 fish were fed every day. SR or severe 
restriction, total restriction during 5 weeks and refeeding from week 6 to 12. Blood 
samples of 7 animals per treatment were taken on days at 1, 35, 42, 56, 70 and 
84 days. Hematocrit, plasma protein, glucose, lactate, triglycerides, cholesterol, 
T3, cortisol and insulin were measured. Fish were weighed, measured and 
sacrificed so that to remove the liver, the viscera and the visceral fat, in order to 
calculate hepatosomatic index (HIS), visceralsomatic index (VSI), visceral fat 
index (VFI) and hepatic glycogen. At the end of the experiment (day 84), the 
animals were turned into fillets in order to do the gross energy and proximal 
analysis. The results showed that for the condition factor K, hematocrit, plasma 
proteins, glucose, cortisol and lactate, there were not significant differences 
(p˃0.05) among treatments in any of the samples taken. In regards to the 
biometric indexes, total weight, VSI and VFI there were significant differences 
among treatments, but at the end of the experiment, they were similar. HSI in SR 
was higher than MR and control groups on day 84. The hormones, insulin and T3, 
showed differences among treatments on day 35, but not on day 84, the same as 
cholesterol and hepatic glycogen. The triglycerides showed differences 
throughout the experiment, SR showed lower levels on day 84. The parameters 
observed of the proximal analysis and fillet gross energy, showed significant 
differences in the percentage of ashes and ethereal extract, both were higher in 
the control group. The gross energy showed a tendency to be higher in the fillets 
from treatments SR and MR. 
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We could conclude that the yamú juveniles are capable of adapting metabolically 
to the lack of feed, without significantly affecting their physiological condition and 
productive objective, which would allow them to endure conditions of feed 
restriction, without any drastic change in their organism, or in the composition of 
the final product. 
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La producción acuícola en el mundo ha sufrido un incremento bastante notorio a 
partir del año 2002, pasando de 40,5 millones de toneladas a 52 millones de 
toneladas en el año 2006, para esa misma época cerca del 75% y 20% de la 
producción continental y marina, respectivamente, fue suministrada por la 
actividad acuícola. Dicho aumento es debido a factores como la contaminación, el 
deterioro ambiental y la sobre pesca (FAO, 2009). La acuicultura hoy en día 
desempeña un papel prioritario para la denominada “seguridad alimentaria”, 
gracias a que sus productos poseen un alto valor nutricional dado a sus altos 
contenidos proteico y mineral, además de ser altamente digestibles, 
características que le permiten ser incluidos dentro del grupo de alimentos para el 
hombre moderno (Vinatea, 2005). Hoy en día cerca del 50% del pescado 
consumido en el mundo es producido por la acuicultura (FAO, 2006), 
convirtiéndola en una de las mejores opciones de producción de proteína (FAO, 
2003) y en fuente importante de generación de empleo (FAO, 2001). De esta 
manera, la actividad se perfila como la alternativa más viable frente a la drástica 
disminución en las pesquerías en los últimos años (FAO, 2009). Sin embargo, 
debido a que la acuicultura es una actividad promisoria, se hace necesario que en 
los diferentes sistemas de cultivo se implementen estrategias de producción que 
mantengan un balance entre la eficiencia productiva, el beneficio económico, 
calidad del producto y el cuidado del ambiente; es decir, es una prioridad 
desarrollar sistemas productivos que acompañen el acelerado incremento en la 
producción, pero que a la vez sean rentables y sostenibles. 
 
 
En nuestro país, la actividad piscícola está representada por la producción de 
especies como tilapia, trucha y cachama, con una producción cercana a las 
55.000 toneladas por año, correspondiente al 65.3% de la producción acuícola 
nacional. En este mismo orden de ideas, el análisis de costos permite identificar 
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que el alimento balanceado constituye en principal rubro, participando con el 60% 
del valor de la producción (Espinal et al., 2005). 
 
 
El interés principal en cualquier sistema productivo es el desarrollo de técnicas y 
estrategias que estimulen mayores tasas de crecimiento con conversión 
alimenticia óptima. Diversas investigaciones han demostrado que la tasa de 
crecimiento de los peces depende además de la composición química de la 
ración, de la cantidad de alimento ofrecido y de la frecuencia de suministro 
(Houlihan et al., 2001) y que periodos de restricción alimenticia podrían favorecer 
el desempeño productivo de los peces, al tiempo que disminuirían el vertimiento 
de nutrientes a los efluentes y los costos de producción (Johansen y Overturf, 
2006; Reigh et al., 2006), aspectos fundamentales para el productor, debido a 
que una de sus grandes preocupaciones es alto costo del alimento balanceado. 
Dentro del ciclo de vida natural del pez, la mayoría de las especies experimentan 
periodos de ayuno de manera frecuente, es por esto que en conjunto con las 
modificaciones del entorno, se logró un desarrollo evolutivo que confiere 
adaptación a las condiciones imperantes (Vigiliano et al., 2002); parte de dicha 
adaptación es la compensación presentada luego de realimentarse, denominado 
crecimiento compensatorio (Ali et al., 2003), donde el blanco del crecimiento es 
alcanzado o por lo menos la recuperación total del factor de condición corporal 
(Bavčević et al., 2010). 
 
 
Aunque la limitación total o parcial, cuantitativa o cualitaiva de alimento parecería 
ir en contra de las necesidades y requerimientos propios de un animal, 
especialmente cuando éste se encuentra en la fase de crecimiento, se puede 
crear una estrategia restricción alimenticia - realimentación en la que se desafíe al 
animal para que exprese todo su potencial, lo cual podría verse reflejado en un 
óptimo desempeño productivo, aun cuando se haya disminuido la oferta 
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alimenticia. Logicamente, monitoreando los parámetros fisiológicos de los 
animales, para no atentar contra su bienestar. 
 
 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, el presente trabajo prentendió evaluar el 
efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre algunas 
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1. Crecimiento y compensación en peces 
 
1.1 Crecimiento en peces teleósteos 
 
El término crecimiento es usado para resaltar un cambio en alguna magnitud. La 
variable a cambiar puede ser la longitud, o cualquier otra dimensión física, que 
incluye el volumen, el peso o masa u otros como los órganos de un cuerpo o 
varios de sus tejidos; también puede hacer relación a la retención neta de 
proteína, lípidos u otro constituyente químico del cuerpo en sus respectivos 
tejidos, controlado por factores ambientales, nutricionales y genéticos, o las 
calorías (energía) que contienen los tejidos de un cuerpo. El crecimiento también 
puede darse dentro de una población de animales con respecto al cambio en el 
número de sus integrantes (Weatherley y Gill, 1987; Wang et al., 2006). 
 
 
Aunque dentro de la literatura especializada existen diversas definiciones de 
crecimiento y en ocasiones su definición no se cataloga estrictamente como un 
término científico, desde un punto de vista fisiológico se puede definir como el 
incremento en tamaño, asociado a cambios en la funcionalidad de tejidos y 
órganos de un animal; la agregación de elementos estructurales o proteicos, que 
son de gran importancia para el hombre por ser el explotador, administrador y 
beneficiario potencial de las poblaciones de peces, principalmente para la 
obtención de alimento (Lagler et al., 1990). 
 
 
Otra consideración dada acerca del crecimiento es que su expresión no tiene 
unidades y puede referirse a él de manera cualitativa o cuantitativa. Sin embargo, 
fisiológicamente es usual afirmar que es el incremento en el número y/o tamaño 
de las células, en conjunto con un cambio positivo en el contenido energético del 
organismo que se está considerando. Un ejemplo muy simple de crecimiento se 
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observa cuando las tasas de síntesis de los constituyentes del cuerpo exceden 
las tasas de reemplazo de tejidos (Mommsen y Moon, 2001; Mommsen, 2001). 
 
 
1.1.1 Características del crecimiento en peces teleósteos 
 
El modelo de crecimiento en peces es notable y difiere del observado en aves y 
mamíferos; a comparación de ellos, la gran mayoría tiene la capacidad de 
sostener el ritmo de crecimiento a lo largo de su vida. No obstante, a veces 
disminuye aun si existe disponibilidad o suficiente cantidad de alimento 
(crecimiento indeterminado), en contraste con la mayoría de vertebrados 
terrestres y unos pocos peces como los gupies (Lesbistes) en los que se da un 
Crecimiento Determinado, cuando los tamaños son definidos a una establecida 
edad (Lagler et al., 1990). 
 
 
Según Weatherley y Gill (1987), el crecimiento en los peces al igual que en 
muchas plantas, se expresa como un crecimiento indeterminado, lo cual dificulta 
la determinación de las características que lo limitan en algunas especies en 
particular. Una manera poco recomendada para la estimación de la edad de un 
pez, es medir la talla. Sin embargo, este tipo de pruebas son válidas para 
animales mamíferos sub-adultos o juveniles, pero no en peces adultos. Araya y 
Cubillos (2002), sugieren dos aproximaciones para estimar la edad de un pez, los 
métodos proporcionales y el método de la regresión, ambas aproximaciones 
utilizan los parámetros de la ecuación que relaciona la longitud del pez y el 
tamaño del otolito al momento de la captura. 
 
 
Una característica fundamental observada en el crecimiento y que aparta a los 
peces de todos los demás vertebrados, es que el músculo crece luego de la fase 
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larval gracias a procesos de hiperplasia e hipertrofia; en otros vertebrados como 
los mamíferos la hiperplasia ocurre solo en estadios ontogenéticos tempranos y el 
número de fibras musculares es fijo al nacer, de esta manera y siendo 
subsecuente, el crecimiento muscular se dará por hipertrofia (Mommsen, 2001). 
En especies como la trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss), el crecimiento 
muscular se debe a la hiperplasia que continúa aún pasada la etapa juvenil, sin 
embargo, la relación entre la hiperplasia y la hipertrofia que contribuyen al 




Henderson (2006) y Araya y Cubillos (2002), afirman que para determinar la tasa 
o proporción de crecimiento es esencial conocer la edad del pez, existiendo 
grandes diferencias entre los peces originarios de aguas templadas y los 
provenientes de aguas tropicales; para los primeros se evidencian estructuras o 
marcas anuales luego de la época invernal en partes óseas, como lo son las 
escamas, los otolitos, las espinas y los huesos operculares; para los peces de 
aguas tropicales, las marcas óseas no aparecen debido a que las condiciones 
climáticas son relativamente constantes, aunque se han encontrado que estos 




Mommsen (2001), asegura que entre todos los animales vertebrados, los peces 
aparecen ocupando una posición única en cuanto a patrones y estrategias de 
crecimiento se trata, exceptuando unos pocos casos como ocurre con el pez 
cebra (Danio rerio) que ha demostrado tener unos límites establecidos para su 
crecimiento y consigue una talla determinada, no siendo este el mejor modelo de 
referencia para la discusión de este tema; por todo lo demás, las especies ícticas 
tienden a crecer de manera indeterminada implicando esto que el tamaño a una 
determinada edad nunca es el mismo y es continuo durante toda su vida, además 
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cuando se presenta la época reproductiva el crecimiento disminuye. No obstante, 
esta es una contribución “silenciosa” para el crecimiento. Alfei et al. (1994), 
observaron que en juveniles de Oncorhynchus mykiss el crecimiento se 
expresaba en fases de incremento en la longitud corporal alternándose con fases 




1.1.2 Crecimiento del tejido muscular 
 
Tres fases de gran importancia en el crecimiento muscular exhibido por peces 
teleósteos, dan respuesta a este acontecimiento; inicialmente las fibras 
musculares son producidas en zonas germinales disponibles, bajo un proceso 
que se denomina como hiperplasia estratificada, que abarca los estadíos 
embrionario, larval y parte del juvenil. Luego nuevas fibras son producidas debido 
a la activación y proliferación de células precursoras miogénicas que se 
encuentran ampliamente distribuidas entorno al miotomo. Las células miogénicas 
disminuyen su proliferación y se fusionan para formar los miotúbulos sobre la 
superficie existente de fibras musculares. El patrón de crecimiento que 
usualmente se denomina como hiperplasia “mosaica”, presentado en la etapa 
juvenil y adulta, genera diferencias en lo referente a longitud y diámetro dentro de 
las fibras producidas. Sustancias que son absorbidas y llegan al interior de las 
fibras musculares, generan la expansión en dicho diámetro durante el proceso de 
crecimiento hipertrófico (Jonhston, 2003). Finalmente, el crecimiento muscular 
dado mediante el mecanismo de hipertrofia se ha reportado en estadios larvales 
en especies como la carpa, el salmón y la trucha; su persistencia desde el inicio 
de la etapa juvenil hasta la adultez, se ve mayormente involucrado cuando el 
crecimiento hiperplásico ha decaído, según lo observado en especies como la 
carpa y la trucha (Rowlerson y Veggetti, 2001). 
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Johnston et al. (1998), determinaron que el crecimiento hipertrófico e hiperplásico 
cuando tiene lugar en periodos larvales, no siempre van a presentarse como 
procesos antagónicos, es decir que no necesariamente tiene que disminuirse uno 
de los dos mecanismos para que exista la acción del otro, estando altamente 
relacionado lo anterior con un incremento en la temperatura del agua. Desde la 
etapa juvenil hasta el tamaño adulto, se ha encontrado que las contribuciones 
relativas de la hipertrofia y de la hiperplasia en el crecimiento muscular, dependen 




1.1.3 Mecanismos y patrones autóctonos y alóctonos que 
regulan el crecimiento muscular 
 
La regulación del crecimiento en peces es controlada por numerosos factores 
bióticos y abióticos; como la temperatura del agua, la disponibilidad de oxígeno, la 
salinidad, densidad promedio, calidad y flujo del agua, el fotoperiodo, la calidad y 
disponibilidad de alimento, periodos reproductivos y la presencia de 
contaminantes (MacKenzie et al., 1998). 
 
 
Adicionalmente, la competencia inter e intraespecífica, las interacciones sociales, 
la predación y la presencia de enfermedades, pueden generar un impacto en las 
tasas de crecimiento especialmente en todos los parámetros internos que son 
controlados de manera estricta; de ahí que los factores genéticos se verán 
siempre involucrados y serán considerados primordialmente, en cada paso del 
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 Hiperplasia e hipertrofia 
 
Una característica singular y única de los peces, es que la hiperplasia y la 
hipertrofia contribuyen juntas al desarrollo muscular después de la etapa pos 
larval, en comparación con otros vertebrados cuyo crecimiento pos natal, 
depende exclusivamente del mecanismo hipertrófico. Existe evidencia en 
especies como la trucha arcoíris, donde la hiperplasia disminuye con el aumento 
en la edad del pez, tomando protagonismo la hipertrofia en el crecimiento del 
músculo, pero nunca excediendo el 50% del total del crecimiento muscular 
(Mommsen, 2001; Rowlerson y Veggetti, 2001; Wang et al., 2006). 
 
 
 Regulación hormonal y efectos de algunas hormonas 
 
Un fuerte estimulante en el crecimiento del pez, es el aumento de volumen 
celular, cuyas causas pueden ser el ejercicio muscular, un choque osmótico, una 
inundación pos pandrial de nutrientes o la influencia de algunas hormonas de tipo 
peptídico y/o esteroidal; aunque este efecto en la célula se reconoce como el 
estado de hidratación muscular, se sabe que hay ciertos parámetros que lo 
afectan y probablemente ejercen un impacto en el ciclo de la célula y su 
crecimiento. La acción hormonal puede ejercer efectos positivos en el crecimiento 
de los peces, pero los mecanismos y sitios de acción de dichas hormonas, y la 
distinción entre los efectos directos e indirectos son centro de un gran debate 
(Mommsen, 2001; Ali et al., 2003; Pierce et al., 2005). 
 
 
Las hormonas participantes en el control del crecimiento del músculo in vivo, son 
principalmente la hormona del crecimiento (GH), los factores de crecimiento 
similares a la insulina (IGF´s), las hormonas tiroideas y esteroides sexuales, 
quienes afectan de manera directa o indirecta, la proliferación y diferenciación in 
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vitro de las células satélite musculares (Fauconneau y Paboeuf, 2001; Pierce et 
al., 2005). Además de las mencionadas existen otras que ejercen un rol 
importante en el crecimiento del pez como la prolactina (PRL), la insulina, el 
cortisol y la somatostatina (SRIF) (Weatherley y Gill, 1987; Lagler et al., 1990; 
Company et al., 2001; Mommsen y Moon, 2001). 
 
 
 Hormona del Crecimiento (GH) 
La GH tiene participación en la gran mayoría de procesos fisiológicos en el 
cuerpo del pez, incluido el crecimiento del músculo esquelético; sin embargo, se 
ha indicado que afecta algunos aspectos conductuales, que incluyen el apetito y 
el comportamiento del consumo de alimento; las acciones directas de la GH en el 
músculo son el incremento del número de fibras de diámetro pequeño, el 
crecimiento hiperplásico, la síntesis de proteínas, la síntesis de DNA y RNA, la 
tasa de RNA/proteína, la absorción e incorporación de amino ácidos en las 
proteínas musculares, la lipólisis, la transcripción del gen IGF-1 y su liberación y 
el control del volumen celular; a nivel general un amento somático en la retención 
de nitrógeno. Por todo lo anterior es considerada la hormona primordial, que 
controla y gobierna el crecimiento (Weatherley y Gill, 1987; Mommsen, 2001; 
Mommsen y Moon, 2001; Reinecke et al., 2005; Canosa et al., 2007). 
 
 
 Prolactina (PRL) 
A esta hormona hipofisaria se le atribuyen propiedades somatotrópicas y 
miogénicas y de participación en el crecimiento. Actúa como mediadora en la 
producción hepática del IGF-1, y ejerce una aceleración en los procesos de 
transporte de nutrientes desde el intestino hacia las células en peces; además 
sus efectos secundarios se reflejan en la estimulación del crecimiento muscular, 
bajo condiciones de amino ácidos limitantes (Company et al., 2001; Mommsen y 
Moon, 2001). 
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 IGF´s 
IGF-1: El control de su producción es controlado por la GH, hormonas tiroideas y 
otras como los estrógenos. Su estructura, regulación y funcionalidad es similar 
entre mamíferos y peces, en estos últimos, existe una correlación directa entre la 
IGF-1 y el tamaño de la ración diaria, el contenido proteico de la dieta y la tasa de 
crecimiento corporal; además, su nivel sanguíneo aumenta por factores externos 
como la temperatura del agua y la duración del fotoperiodo (Mommsen y Moon, 
2001; Reinecke et al., 2005). 
 
 
IGF-2: La expresión de los genes del IGF-2, no es controlada por la presencia de 
GH y se piensa que este péptido promueve el crecimiento tisular sin ser un 
regulador de este proceso. A través de los receptores del IGF-1; su funcionalidad 
es enigmática ya que se ha encontrado en diversidad de tejidos incluyendo el 
muscular y se le ha atribuido la función de regulador metabólico de las células 
musculares de trucha, indicando que no solo desempeña un papel como 
estimulador del crecimiento, sino que se considera una hormona metabólica 
(Mommsen y Moon, 2001; Mommsen, 2001; Reinecke et al., 2005). 
 
 
 Hormonas Tiroideas 
Las hormonas tiroideas: T4 y T3, pueden influir en el crecimiento, aunque su 
efecto promotor es una consecuencia en la potencialización y sinergismo de la 
actividad anabólica de otras hormonas, particularmente la GH o también pueden 
ejercer cierta influencia en el metabolismo (Weatherley y Gill, 1987). Las 
hormonas tiroideas, son esenciales para el crecimiento normal del pez, además 
de tener efectos lipolíticos en hígado y otros órganos viscerales, incrementa los 
niveles de glucosa y de ácidos grasos libres en sangre y más aún en condiciones 
de ayuno, también regulan los cambios en la expresión genética y fenotípica del 
músculo; disminuyen la excreción nitrogenada ocasionando un balance positivo 
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de nitrógeno; generan un incremento en el apetito, acompañado de un estímulo 




Los efectos de la insulina ya son bien conocidos en el metabolismo de 
carbohidratos y lípidos. Adicionalmente, participa en la síntesis de proteína y 
acortando su degradación, generando un acumulo de músculo en el pez. Parte de 
su acción está en incrementar la velocidad de absorción y el aumento en la tasa 
de acopio de aminoácidos por parte del músculo, para que realice la síntesis 
proteica. A diferencia de los mamíferos, en teleósteos, los aminoácidos generan 
un estímulo preferencial para la liberación de insulina (Weatherley y Gill, 1987; 
Mommsen y Moon, 2001; Mommsen, 2001). 
 
 
 Esteroides Sexuales 
Los esteroides sexuales, tanto andrógenos como estrógenos están implicados en 
la síntesis de proteína muscular en varias especies de peces; sin embargo, los 
esteroides anabólicos, en particular los andrógenos, son unos promotores muy 
poderosos del crecimiento, especialmente en estadios juveniles; por esa razón al 
aplicar andrógenos exógenos, se pueden incrementar las tasas de síntesis de 
proteína muscular, acelerando las tasas de absorción de aminoácidos en el 
intestino y aumentando la proteólisis en el tracto digestivo (Mommsen y Moon, 





El cortisol es el principal glucocorticoide en el pez, y se hace presente como 
respuesta al estrés. Está implicado en la proteólisis del músculo periférico en 
peces, durante el ejercicio, la esmoltificación y la migración en la época del 
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desove; también se ha encontrado que disminuye las tasas de crecimiento con 
respecto al consumo de alimento, esto como resultado del incremento en la 
proteólisis o en la reducción de las tasas de síntesis de proteína, no estando muy 
bien definido este último mecanismo. El cortisol ejerce un efecto antagónico con 
el IGF-1 disminuyendo su biodisponibilidad y con la GH, generando un cambio 
constante en el músculo del pez (Lagler et al., 1990; Mommsen y Moon, 2001). 
 
 
 Somatostatina (SRIF) 
Es el inhibidor más potente de los estímulos y de la secreción basal de GH en 
teleósteos, además reduce las secreciones que estimula la presencia de la GH, 
como lo son la dopamina (DA), la hormona liberadora de gonadotropinas (GnRH) 
y el péptido activador de la adenilato ciclasa (PACAP); el posible papel que 
desempeña el SRIF en el control de la secreción de la GH no es claro aún 
(Canosa et al., 2007). 
 
 
1.1.4 Efectos genéticos 
 
La variabilidad genética genera diversificación en el potencial de crecimiento en 
diferentes poblaciones de una misma especie, atribuyéndose a la interacción con 
factores ambientales como temperatura y disponibilidad de alimento; el 
crecimiento del pez mengua luego de haber comenzado su maduración sexual, al 
igual se observan diferencias de tamaño entre peces macho y hembra de una 
misma especie, normalmente el mayor tamaño aparece asociado con el padre 
más “importante” (Lagler et al., 1990; Rowlerson et al., 2001). En peces híbridos, 
producto de cruces interespecíficos, como lo es la tilapia roja, que buscan resaltar 
una o varias características de valor comercial, se ha observado un crecimiento 
menor y en el mejor de los casos muy similar al de sus progenitores (Jonhston, 
2001). 
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1.1.5 Regulación no-hormonal del crecimiento 
 
Existen factores ajenos al control interno del crecimiento en el pez, pero son el 
estímulo que desencadena y permite un incremento en talla y/o en peso, de estos 
se destacan: temperatura del agua, alimentación, ejercicio y el efecto social o de 




Este factor relacionado con el fotoperiodo y con la época del año, es determinante 
y genera un gran impacto en el crecimiento del pez; en especies como en bagre 
del canal y carpa común, se ha demostrado que dentro de un rango de 
temperatura los mayores consumos de alimento se dieron en los límites 
superiores de dicho rango, lo que sugiere que un mayor consumo de alimento 
induce una mayor tasa de crecimiento, además el incremento en la temperatura 
puede estimular la hiperplasia de fibras musculares (Yamamoto et al., 2003; 
Weber y Bosworth, 2005). Por otro lado, las bajas temperaturas del agua crean 
una disminución en el consumo de alimento y en el crecimiento del pez, 
sugiriendo que en épocas de lluvia o invierno el metabolismo se hace más lento, 
se realiza una reorganización en la conducta alimenticia y se detiene el 




La cantidad de alimento consumido por el pez es una limitante de su crecimiento, 
observándose que a pesar de que algunas especies son tolerantes a largos 
periodos de ayuno presentados de manera natural, puede reducir e inclusive 
detener el crecimiento y disminuir el factor de condición (K); con respecto a la 
calidad de la dieta, nutrientes como la proteína y su perfil de amino ácidos 
presentes, han sido estudiados con mayor frecuencia, demostrándose su efecto 
directo en el crecimiento muscular; así, los consumos de alimento ad libitum y la 
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cantidad y calidad de proteína presente en la dieta, afecta de manera directa el 
crecimiento del músculo en el pez, existiendo interacciones con otros factores 
como conducta alimenticia, interacciones sociales y temperatura del agua 
(MacKenzie et al., 1998). 
 
 
 Localización de la fibra muscular 
Las fibras musculares del pez pueden experimentar distintos esfuerzos 
dependiendo de la localización en el cuerpo del mismo. Las rojas son mucho más 
resistentes a esfuerzos prolongados en comparación con las blancas y cuentan 
con un mayor número de mitocondrias y bajo condiciones de ayuno, se ha 
demostrado que la integridad de este tipo de fibra se mantiene, lo contrario ocurre 
con las fibras blancas, que son las primeras en movilizarse para la producción de 
energía desde la sección media del dorso. De esta manera se deduce que el 
crecimiento específico de cada fibra a lo largo del pez no es uniforme y que el 




La actividad natatoria, evidencia que existe una correlación con el incremento del 
crecimiento muscular, el ejercicio disminuye la agresividad del pez, la dominancia 
sobre el alimento e incrementa el apetito, por lo tanto hormonas como el cortisol 
incrementan la tasa de recambio de proteína muscular y se promueve la 
secreción de GH; los regímenes de ejercicio generan hipertrofia de fibras rojas y/o 
blancas, aunque también se ha demostrado que niveles altos de actividad 
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 Acción Dinámica Específica 
Según Brown y Cameron (1991), luego de una infusión de amino ácidos en 
reemplazo de un alimento balanceado, se observa un aumento en las tasas de 
captura de oxígeno y de excreción de amonio, proceso al que se le denomina 
acción dinámica específica; significando esto que existe un incremento en la 
actividad de recambio de proteína; además, aminoácidos como la arginina 
ejercen el rol de estimulante en la secreción de insulina, desplegando un efecto 
más poderoso que la glucosa. 
 
 
 Entorno social 
Se relaciona con las altas densidades, observándose la disminución del 
crecimiento y de la eficiencia de utilización del alimento, dicho problema se 
presenta solo en condiciones de cultivo; de otra manera nuevas condiciones se 
exhiben como efecto de grupo: el orden de captura del alimento, donde el pez 
más grande come primero y en mayores cantidades, y la secreción de una 
sustancia química (sustancia de la aglomeración) que hace más lento el 
crecimiento de los peces del grupo; sin embargo, al removerse algunos peces del 
cuerpo de agua cuyo desarrollo es impedido, los demás responden al estímulo 




1.2 Representación del crecimiento 
 
Como es mucho más fácil determinar la longitud del pez que su peso o edad, se 
ha encontrado la siguiente relación alométrica entre su longitud y su peso: W= a. 
Ln, donde a es una constante que es llamada también como “Índice Ponderal”, o 
factor de condición K (K= W/ L3); y el exponente n, fluctúa entre 2,5 y 4, siendo 
más frecuente emplear 3 puesto que el crecimiento representa un aumento en las 
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tres dimensiones y la longitud es tomada en una dimensión (Weatherley et al., 
1987; Jones, 2000; Henderson, 2006; Poppi, 2008). 
 
 
Jones (2000) y Henderson (2006), coinciden en que para poder hacer una 
comparación de los patrones de crecimiento entre y dentro de una población 
específica de peces, es necesario hacer uso de los modelos matemáticos, dentro 
de ellos los más comunes y aplicados incluyen el modelo de von Bertalanffy y el 
modelo de Richardson. La función más común para describir el crecimiento del 
pez, es la ecuación de crecimiento de von Bertalanffy: Li=L∞ { 1-exp{-K(i-to)} }; 
donde Li es el tamaño estimado u observado, i es la edad, y los parámetros de 
estimación son K, como el coeficiente de crecimiento; L∞ es el promedio 
asintótico de la longitud y to, es la edad hipotética a una longitud igual a cero. 
 
 
1.3 Crecimiento compensatorio 
 
El crecimiento compensatorio (CC) es una fase de crecimiento acelerado cuando 
se restaura la favorabilidad de las condiciones, luego de un periodo de 
decrecimiento debido a una restricción de alimento; dicha respuesta busca cuidar 
y recuperar la trayectoria original del crecimiento. Un aspecto importante para el 
manejo en los cultivos comerciales, es que al CC se le atribuye una reducción en 
la variabilidad de las tallas de los peces debido a la convergencia de las 
trayectorias del crecimiento (Ali et al., 2003). 
 
 
Delgado et al. (2009), definen como CC o sostenido en organismos acuáticos, al 
incremento inmediato de peso que registran los animales después de haber sido 
sometidos por un cierto tiempo a una restricción nutricional reconocida por la 
reducción en el consumo de alimento o por suministrar dietas bajas en su calidad. 
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En el ciclo natural de vida de los peces está incluido un periodo de ayuno que 
puede tener su origen en la estacionalidad climática, la competición 
interespecífica o las migraciones reproductivas; sin embargo, el CC en peces 
implica el reajuste acelerado del crecimiento con el interés de minimizar la brecha 
entre lo obtenido y lo deseado; la estrategia de compensación vista desde un 
punto práctico en la industria acuícola, puede generar el diseño de programas de 
alimentación donde las tasas de crecimiento sean mejores a un menor costo 
(Vigiliano et al. , 2002; Monserrat et al., 2007). 
 
 
El CC ha sido demostrado en una gran variedad de especies ícticas de aguas 
frías y de aguas cálidas, y en familias como cíclidos, ciprínidos, silúridos, 
carácidos y salmónidos entre otras (Tian et al., 2004); varios protocolos de 
restricción y de realimentación se han empleado para lograr la expresión de este 
fenómeno, obteniendo gran variedad de respuestas fisiológicas, en las que se 
incluye la hiperfagia, el incremento en la eficiencia de utilización del alimento y 
mejores tasas de ganancia de peso. Por esto, las estrategias alimenticias 
empleadas buscan en el CC una herramienta que permita mejorar el manejo del 
horario del personal, la calidad del agua y disminuir los costos de alimentación 
(Gibson et al., 2001). 
 
 
Según Wicki et al. (2003), no es claro el mecanismo de operación del crecimiento 
compensatorio, siendo este un tema de interés en la acuicultura; el pobre 
entendimiento de las dinámicas expresadas durante la compensación limita el 




Zhu et al. (2005), intentaron explicar los mecanismos del CC basándose en 
diferentes modelos; en relación con esto, concluyeron que el modelo lipostático 
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propuesto por Jobling y Johansen (1999), sugiere que la tasa de relación entre 
grasa y masa magra corporal (MMC) es un indicador del estado nutricional del 
individuo y que una disminución en la relación Grasa:MMC puede generar 
respuestas de crecimiento compensatorio y que la restauración de dicha tasa 
hasta controlar los niveles ideales, desencadena la terminación del CC, sin 
embargo, el uso de tal modelo, requiere un monitoreo frecuente de los cambios 
en la composición corporal durante la etapa de compensación. 
 
 
De otra manera, no hay estudios donde la fase de restricción nutricional en peces, 
haya sido causada por el suministro de algún alimento de baja calidad, puesto 
que la mayoría de la investigación generada para el estudio de este fenómeno ha 
propuesto periodos de restricción que afecten el crecimiento de los organismos 
para posteriormente realimentarlos y determinar el grado de com pensación 
alcanzado (Delgado et al., 2009). 
 
 
Turano et al. (2007; 2008), afirman que el gran interés en el estudio del fenómeno 
de compensación en peces, se debe a que exalta el crecimiento, la eficiencia 
alimenticia, reduce los costos de producción y ayuda en gran medida al manejo 
de la calidad del agua. 
 
 
1.3.1  Características del crecimiento compensatorio 
 
La compensación se da en diferentes grados, existiendo la sobrecompensación, 
la compensación total, la compensación parcial o la no compensación (Delgado et 
al., 2009). En la primera, los animales privados de alimento alcanzan una mayor 
talla que aquellos que no han experimentado una restricción, comparándose a 
una misma edad; en la segunda, los animales en restricción alcanzan la misma 
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talla que sus homólogos no restringidos a una misma edad; y en las dos últimas, 
los animales bajo restricción fallan en su intento de alcanzar la misma talla a una 
misma edad, en comparación con sus contemporáneos no privados de alimento, 
sin embargo, se observa una rápida tasa de crecimiento y demuestran tener 
mejores conversiones alimenticias en la fase de realimentación (Nikki et al., 
2004). Ali et al. (2003) y Delgado et al. (2009), aseguran que el grado de 
compensación dependerá de factores como la especie, la variación ambiental en 
el cultivo, la interacción social de los organismos, la naturaleza, severidad y 
duración de la fase sub-nutricional, el estado de desarrollo en el momento de la 




Por otro lado, la compensación está enfocada a reencaminar el objetivo de 
crecimiento ya sea en peso y/o en longitud; en especies como la dorada (Sparus 
aurata) se observó que el peso es compensado más no la longitud, atribuyéndose 
a que ante la pérdida de peso el crecimiento en longitud se detiene pero no 
disminuye y que la preferencia del organismo es recuperar rápidamente su 
condición (factor de condición K); además se ha observado que existe 
priorización en la recuperación de tejidos estructurales como proteínas y 
minerales y posteriormente tejidos de reserva como el adiposo, la longitud 
corporal del pez limita el peso máximo del mismo, es decir que un retardo en la 
longitud implica una pérdida permanente del potencial de incremento de peso 
(Bavčević et al., 2010). 
 
 
1.3.2  Factores que afectan la compensación 
 
Muchos investigadores convergen en que la compensación es afectada por los 
protocolos de alimentación empleados que incluyen la duración (Pirhonen y 
Forsman, 1998; Bosworth y Wolters, 2005; Delicio y Barreto, 2008), la intensidad 
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de la restricción (Sung et al., 2007; Turano et al., 2008) y la restricción cualitativa 
(Delgado et al., 2009), los factores sociales (Hayward et al., 2000), la época del 
año (Winemiller et al., 1998), la edad y la maduración sexual (Foss et al., 2009) y 




Pirhonen et al. (1998), encontraron que en ejemplares de trucha marrón (Salmo 
trutta), tras un periodo de 5 meses, los peces que fueron alimentados dos veces 
por semana solo cuatro horas en las mañanas, obtuvieron menores pesos finales 
luego de la fase de realimentación, en contraste con el grupo control, además se 
evidenció que el factor de condición K fue igual para ambos tratamientos, 
indicando que la longitud corporal se detuvo, no decreció y que la compensación 
siempre estaba en función del factor de condición. Bosworth et al. (2005), 
encontraron que en periodos de restricción de un mes en bagre del canal 
(Ictalurus punctatus), sin realimentación posterior, los mayores pesos finales 
correspondieron al grupo control. Sin embargo, el grupo restringido durante todo 
el mes obtuvo una longitud corporal igual. 
 
 
La privación al acceso de alimento puede ser parcial o total. Stefansson et al. 
(2009), en un estudio en salmón del Atlántico (Salmo salar), encontraron que en 
animales restringidos al 100%, 75% y al 50% del consumo estimado, luego de 
una fase de realimentación, presentaron CC parcial y los peces restringidos en 
tan solo el 25% mostraron un compensación total, en comparación con animales 
alimentados al 100% de su consumo estimado. 
 
 
Restricciones de tipo cualitativo son empleadas en nutrición de otras especies 
como el caso de las aves (Leeson et al., 2000), donde la ausencia de uno o varios 
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nutrientes, principalmente proteína, generan pesos iguales a una determinada 
edad pero encontrando que el consumo y la conversión alimenticia eran mucho 
más elevados y la composición de la canal era menos magra en comparación con 
un grupo control, sin embargo los costos de alimentación eran mucho menores 
(Santomá, 1994). Un estudio realizado en tilapia nilótica (Oreochromis niloticus) 
por Delgado et al. (2009), demuestra que existe compensación total cuando se 
suministra harina de plátano durante una semana en lugar de alimento 
balanceado, y no hay compensación cuando se suministra por más de cuatro 
semanas, sugiriendo que para esta especie la limitación cualitativa de nutrientes 
no debe superar este tiempo. 
 
 
Los factores sociales impactan de manera negativa el CC como lo evidenciaron 
Hayward et al. (2000), reportando que en híbridos de pez luna (Mola mola), 
sometidos a una restricción alimenticia y posterior realimentación, presentaron 
mejores ganancias de peso en comparación con ejemplares sin restringir, durante 
el mismo lapso de tiempo; no obstante, en un estudio posterior, se observó que 
luego de la restricción y de la realimentación no hubo compensaciones totales, 
indicando que el mayor impedimento para la expresión de la compensación total 
está determinado por las interacciones sociales en torno al consumo de alimento 
y a la eficiencia en crecimiento. Maclean et al. (2001), describen que la 
compensación dada durante la fase de realimentación en ejemplares de Salmo 
salar, depende del tiempo de alimentación y la cantidad ingerida por el pez, 
siendo mayor por parte de peces dominantes en ambos casos y reflejándose en 
mayores ganancias y mejores pesos finales. 
 
 
En zonas templadas, la estacionalidad ha demostrado no tener efecto sobre la 
compensación en peso pero si en longitud; ejemplares de Salmo salar 
restringidos en épocas de verano, exhibieron compensaciones completas en peso 
y longitud, por el contrario peces restringidos en otoño, compensaron 
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completamente el peso pero no la longitud (Metcalfe et al., 2002). En peces de 
guas tropicales se ha observado el fenómeno de la compensación (Tian et al., 
2004). Sin embargo, existe una estacionalidad diferenciada solo por periodos de 
lluvia alternados con periodos de verano, y las épocas de ayuno se relacionan 
más con la primera coincidiendo con las épocas reproductivas (Winemiller et al., 
1998; Henderson, 2006). 
 
 
La tasa de maduración gonadal se puede ver afectada por efecto de la 
compensación, puesto que la decisión fisiológica de iniciar el proceso de 
maduración sexual tiene lugar en el lapso de tiempo comprendido entre la 
finalización de la restricción y la finalización de la realimentación, donde el animal 
que consigue compensar completamente, madura de manera más rápida 
teniendo en cuenta que este proceso es dependiente de la talla del pez (Ali et al., 
2003; Foss et al., 2009). 
 
 
Sung et al. (2007), encontraron que los lípidos, la proteína y la energía contenida 
en el cuerpo del pez al término de la restricción alimenticia son inferiores con 
respecto al grupo control, sin observar una variación significativa en el contenido 
de cenizas; la relación Lípidos:MMC era inferior para el grupo de animales 
restringidos por un mayor tiempo, al término de la realimentación, todos los 
ejemplares sometidos a ayuno presentaron compensación total, viéndose 
restaurado la relación Lípidos:MMC, revelando que el músculo y el tejido adiposo 
son los primeros tejidos estructurales en recuperarse, aunque los órganos 
internos tienen prelación en el aumento de tamaño relativo cuando el mecanismo 
compensatorio se desencadena. 
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1.3.3 Causas del crecimiento compensatorio 
 
Dentro de las posibles causas que desencadenan la respuesta compensatoria, se 
ha encontrado que principalmente la hiperfagia (Jobling et al., 1999; Känkänen et 
al., 2009), el periodo de realimentación posterior a la restricción (Eroldogan et al., 
2006), calidad del alimento en la fase de realimentación (Gibson et al., 2001; 
Pérez et al., 2007), las tasas de absorción y evacuación de nutrientes (Ali et al., 
2003), la tasa metabólica (Ali et al., 2003) y la eficiencia de crecimiento (Qian et 
al., 2000; Foss et al., 2009); permiten la expresión de este fenómeno. 
 
 
La hiperfagia o alta tasa de consumo de alimento es presentada como un 
mecanismo que permite incorporar en el menor tiempo posible los nutrientes 
perdidos durante el ayuno, cuyo objetivo es adquirir de nuevo el equilibrio entre 
los tejidos de reserva energética (Lípidos : MMC) siempre y cuando el proceso de 
realimentación sea ad libitum (Jobling et al., 1999) y su duración debe ser 
suficiente para alcanzar esta restauración (Eroldogan et al., 2006), su 
funcionalidad depende del aumento en la frecuencia de consumo o del 
incremento en la cantidad ingerida, o una combinación entre ambas (Whu et al., 
2002). Por otra parte, otros estudios (Känkänen et al., 2009), atribuyen la 
capacidad hiperfágica al aumento en el volumen estomacal, permitiendo así una 
mayor capacidad de ingesta y una mejor eficiencia alimenticia. 
 
 
El proceso de realimentación debe involucrar el suministro o disponibilidad de 
alimentos de alta calidad nutricional. Gibson et al. (2001), observaron que dietas 
con relaciones proteína cruda/energía digestible (PC/ED) más altas, presentaban 
mejores pesos finales, ganancias de peso totales mayores y consumos más bajos 
debido a que la disminución de la respuesta hiperfágica se hace a la medida en 
que el alimento disponible es más denso nutricionalmente y por consiguiente 
eficiencias alimenticias superiores a las mostradas por el grupo control. Pérez et 
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al. (2007), afirman que el nutriente que debe encontrarse en mayor disponibilidad 
para la optimización del proceso compensatorio es la energía digestible, 
observando que dietas isocalóricas con distintos niveles de proteína cruda, 
generaban parámetros productivos similares luego de un periodo de ayuno. 
 
 
Luego de evaluar algunos estudios, Ali et al. (2003), concluyeron que el 
incremento en la tasa de pasaje dada por la disminución de su tiempo, durante el 
fenómeno compensatorio, genera una explicación parcial al mecanismo 
hiperfágico y es permitido debido al aumento en la capacidad volumétrica del 
tracto gastrointestinal (TGI), en ese mismo sentido el aumento en la absorción de 
nutrientes es atribuido a un largo tiempo de retención en el intestino posterior, lo 
que disminuye la tasa de evacuación. 
 
 
La respuesta metabólica ante las oscilaciones en la disponibilidad de alimento 
varían de acuerdo a muchos factores (Pérez et al., 2007), las consecuencias 
negativas del ayuno son mayores en larvas y juveniles, debido a una menor 
cantidad de reservas energéticas (Vigiliano et al., 2002). Sin embargo, durante la 
adaptación metabólica en la restricción y realimentación, se producen muchas 
modificaciones en el metabolismo intermediario de carbohidratos, lípidos y 
proteínas, con miras a mantener la homeóstasis. Cabe aclarar que han sido 
identificadas ciertas fases en respuesta a estas fluctuaciones y que la tasa 
metabólica se ve disminuida luego de la fase de aclimatación o de 
acostumbramiento al ayuno (Ali et al., 2003). 
 
 
Por último, la eficiencia en el crecimiento evaluada a través de la eficiencia 
alimenticia (Foss et al., 2009), permite demostrar que los peces sometidos a 
periodos de restricción y posterior realimentación, son mucho más eficientes en el 
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uso y retención de nutrientes, en comparación con un grupo control, lo que 
permite afirmar que gran parte del alimento ingerido se destina en primera 




1.3.4 Fuentes de energía y metabolismo en fase de restricción 
alimenticia 
 
Según McCue (2010), todos los animales continuamente gastan energía, la cual 
es usada para el mantenimiento de las funciones vitales, pero ello no significa que 
constantemente se encuentren procesando alimento, por lo tanto ellos pueden 
resistir situaciones en las cuales dependen de sus fuentes endógenas para llevar 
a cabo diferentes procesos como supervivencia y reproducción. 
 
 
En el ser humano son reconocidas tres importantes fuentes de energía: 
glucógeno de tipo hepático y muscular, triglicéridos almacenados en el tejido 
adiposo y proteínas, las cuales son degradadas bajo críticas condiciones (Nelson 
y Cox, 2005). Estas mismas fuentes de energía han sido reportadas en diferentes 
estudios realizados en peces bajo periodos de restricción alimenticia (Shiau et al., 
2001, Barcellos et al., 2010), en los cuales se evidencia una movilización de 
nutrientes corporales en proporciones diferentes, para cubrir los requerimientos 
de mantenimiento, respecto a ello, los peces como otros vertebrados pueden 
reducir su demanda energética, algunas veces disminuyendo su tasa metabólica 
lo cual se refleja con una disminución en el consumo de oxígeno (Weatherley y 
Gill, 1987). Por lo tanto, se requiere una reorganización de los procesos 
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Tras varias observaciones realizadas, se estableció que existe una tendencia a 
conservar la proteína corporal a expensas del uso del glucógeno y las reservas 
de lípidos como fuente de energía (Echevarría et al., 1997; Hornick et al., 2000; 
Pérez-Jiménez et al., 2007), pero cuando estas dos reservas son prácticamente 
agotadas, empieza una movilización de proteína principalmente del músculo 
esquelético (Metón et al., 2003). No obstante, se ha demostrado que algunas 
especies tratan de preservar las reservas de glucógeno, usando proteína y lípidos 
como fuente de energía (Gillis y Ballantyne, 1996). Bosworth y Wolters (2005), 
señalan que durante periodos de restricción alimenticia la energía es mantenida a 
través de las vísceras y del músculo, mientras que los componentes estructurales 




En un gran número de organismos el exceso de glucosa es almacenada en forma 
de un polímero conocido como glucógeno, el cual, en vertebrados se encuentra 
principalmente en hígado y en músculo esquelético en una cantidad aproximada 
de 10 y 1-2% de su peso, respectivamente. El glucógeno almacenado en el 
hígado sirve como fuente de glucosa para tejidos extra hepáticos cuando esta no 
se encuentra disponible en la dieta, por ejemplo en los tiempos entre comidas o 
ayuno (restricción alimenticia), ya que la glucosa como ya es bien sabido, es la 
principal fuente de energía para algunos órganos (cerebro, sistema nervioso, 
eritrocitos, tejido cromafín, y tejidos embrionarios) en la gran mayoría de seres 
vivos; en el ser humano la glucosa sanguínea es la única y más importante fuente 
de energía de algunos órganos, como aquellos que componen el sistema 
nervioso, tan solo el cerebro requiere 120 gramos de glucosa al día, que es más 
de la mitad de la glucosa almacenada en forma de glucógeno en el hígado y en el 
músculo. Sin embargo proveer de glucosa a partir de estas fuentes no siempre es 
suficiente en especial entre periodos prolongados de restricción alimenticia donde 
el glucógeno puede ser totalmente consumido (Nelson y Cox, 2005). 
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En mamíferos las reservas de carbohidratos (glucógeno hepático), son 
rápidamente utilizadas durante periodos de restricción alimenticia, en contraste 
con lo observado en algunas especies de peces (Weatherley y Gill, 1987), en las 
cuales es frecuente observar el uso del glucógeno hepático como primer 
substrato fuente de energía (Montserrat et al., 2007); evidencia de esto fue 
reportada en ejemplares de Dicentrachus labrax después de 9 días de ayuno, en 
los que hubo una disminución del glucógeno hepático y de algunos metabolitos 
plasmáticos como la glucosa, la cual se pudo mantener en niveles adecuados 
durante la primera fase del ayuno, gracias a la degradación del glucógeno (Pérez-
Jiménez et al., 2007); sin embargo es necesario tener en cuenta que los niveles 
de glucógeno hepático dependen del nivel nutricional previo a la restricción 
alimenticia y la duración de este va a depender según sea la severidad de la 
restricción. Metón et al., (2003), encontraron en ejemplares de Sparus aurata 
luego de 18 días de restricción alimenticia niveles de glucógeno hepático apenas 
detectables, no obstante varios autores coinciden con que estos niveles se 
restablecen rápidamente al inicio del periodo de realimentación (Metón et al., 
2003; Power et al., 2000). Junto al descenso del glucógeno hepático es normal 
observar una disminución en los niveles de lípidos, proteína e índice hepato-
somático (Echevarría et al., 1997; Power et al., 2000; Montserrat et al., 2007), lo 
cual muestra la importancia del hígado como fuente de nutrientes durante 
periodos de restricción alimenticia. 
 
 
En peces tipo elasmobranquios se ha establecido la importancia que en su 
metabolismo tienen ciertos aminoácidos glucogénicos -lo que significa una mayor 
gluconeogénesis en el hígado- no obstante, esta característica también ha sido 
reportada para algunos peces teleósteos, como respuesta durante periodos de 
restricción alimenticia, con el objeto de mantener estables los niveles de glucosa 
sanguínea a través de la liberación de aminoácidos mediante la proteólisis 
muscular (Gillis y Ballantyne, 1996; Shiau et al., 2001). 
 
30 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento y 
metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
Tras la caída de los niveles de glucosa en sangre (horas después de una 
comida), el glucagón es liberado con el fin de estimular la glucogenólisis e inhibir 
la gluconeogénesis a través de su efecto sobre el tejido hepático, garantizando de 
esta manera la liberación de glucosa hacia la sangre. En contraste la insulina 
actúa de manera diferente sobre las vías metabólicas, inhibiendo la glucogenólisis 
y activando la glucogénesis, asegurando la captación de la glucosa sanguínea 
(McKee y McKee, 2003) no solo por el hígado, sino también por el músculo y el 
tejido adiposo, este último de gran importancia pues en él se almacena una 
importante fuente de energía en forma de triglicéridos (Nelson y Cox, 2005). 
 
 
Estudios en peces muestran una disminución de la insulina en sangre como una 
constante durante las restricciones alimenticias (Montserrat et al., 2007), 
respuesta igualmente observada en la mayoría de vertebrados (Navarro et al., 
2002) lo cual se podría explicar por la necesidad de movilizar las reservas 
nutricionales para mantener los niveles de glucosa en sangre, efecto esperado 
por su papel de hormona anabólica (MacKenzie et al., 1998). Por el contrario, el 
glucagón aumenta sus niveles en sangre (Navarro et al., 2002), lo cual en 
periodos cortos de restricción es un indicador del cambio en el metabolismo de 
carbohidratos hacia la degradación de reservas (Navarro et al., 1992 en Navarro 
et al., 2002), al igual que en periodos largos de ayuno, en los cuales la glucosa 
también es mantenida gracias a la activación de la lipólisis (MacKenzie et al., 
1998) vía metabólica que permite la movilización de lípidos de cualquier sitio de 
almacenamiento, ya sea de los lípidos almacenados en el músculo esquelético o 
de los lípidos de los depósitos viscerales (Weatherley y Gill, 1987), lo cual se 
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Las respuestas frente a la restricción alimenticia pueden variar entre especies, de 
acuerdo con la utilización diferencial de proteínas, lípidos, y carbohidratos como 
fuentes de energía durante la restricción (Sheridan y Mommsen, 1991 en 
MacKenzie et al., 1998). 
 
 
Otros factores decisivos tienen que ver con la manera como se han ejecutado los 
experimentos pre y durante, como son: la edad, el estado nutricional previo al 
periodo de restricción lo que incluye el tipo de dieta, la duración de la restricción 
alimenticia, la temperatura (Echeverría et al., 1997) y desde luego el hábitat. 
 
 
En Salmo trutta fario, sometida a 50 días de ayuno se observó una disminución 
de glucógeno hepático y muscular, además de grasa visceral. La proteína del 
músculo blanco fue ahorrada, siendo la última reserva para ser metabolizada 
(Navarro et al., 2002). Juveniles de Piaractus mesopotamicus, sometidos a 60 
días de restricción alimenticia presentaron disminución no solo del glucógeno 
hepático y muscular sino también del contenido total de lípidos en hígado y 
carcasa (Souza et al., 2000). Acipenser transmontanus, después de un ayuno de 
10 días mostró que la mayor pérdida de peso fue visceral y no de la carcasa, y en 
cuanto a nutrientes, los lípidos fueron los que más disminuyeron al compararlos 
con la proteína (Hung et al., 1997). Carvalho (2001) observó que en 
reproductores de Brycon cephalus sometidos a restricción del 40% de alimento 
durante un año, no se alteraron los índices metabólicos, metabolitos sanguíneos, 
ni los depósitos residuales de grasa, proteína y lípidos; concluyendo que una 
restricción moderada de alimento puede probablemente desencadenar 
mecanismos de regulación del metabolismo intermediario que permitan mejorar la 
utilización del alimento disponible y un aporte suficiente de sustrato energético 
para cubrir el desarrollo gonadal. 
 
32 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento y 
metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
La historia nutricional previa a la restricción alimenticia puede ser determinante en 
la respuesta durante este periodo (Pérez-Jiménez et al., 2007), pues dietas ricas 
en carbohidratos suministradas previas a un periodo de restricción exhiben 
mayores disminuciones de índices hepato-somáticos y glucógeno (Echevarría et 
al., 1997) lo cual sugiere una mayor acumulación de glucógeno debido a la dieta, 
en cambio, en dietas con bajos niveles de grasa al parecer los individuos se ven 
obligados a utilizar su fuente proteínica, mientras que dietas con altos contenidos 
grasos permiten gran acumulación de reservas grasas previo al periodo de 
restricción los cuales son usados durante el mismo (De la higuera 1974 en 
Echeverría et al., 1997). 
 
 
Cuando se restablece la disponibilidad alimenticia, posterior a cortos periodos de 
ayuno normalmente los peces vuelven a recuperar los perfiles metabólicos 
adquiridos antes del periodo de restricción, excepto en los casos en los cuales la 
restricción ha inducido daños irreversibles (Morales et al., 2004). En Sparus 
aurata el ayuno en cortos y largos periodos provocó una disminución en los 
niveles de enzimas como la 6–fosfofructo–1–quinasa, piruvato quinasa, glucosa – 
6 – fosfato deshidrogenasa y 6 fosfogluconato deshidrogenasa, mientras que 
hubo un aumento en la fructosa 1-6 di fosfato, lo cual indica el comienzo de la 
regulación de la vías metabólicas (glucólisis, gluconeogénesis y pentosas fosfato) 
como estrategia para mantener los procesos vitales del individuo, niveles que 
fueron restablecidos durante el periodo de realimentación (Metón et al., 2003). La 
disminución de la actividad de la glucosa – 6 – fosfato deshidrogenasa como 
consecuencia a largos periodos de ayuno también puede ser la responsable de la 
pérdida de las defensas antioxidantes celulares en Dentex dentex, las cuales son 
restablecidas durante los posteriores periodos de realimentación (Morales et al., 
2004). 
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1.3.5 Efecto de la restricción alimenticia sobre algunas hormonas 
 
El balance energético del organismo es mantenido por un sistema que envuelve 
el cerebro y la periferia, con el hipotálamo como elemento clave. En los últimos 
años han sido descritos muchos péptidos hipotalámicos que actúan en la 
homeostasis energética. Bajo condiciones naturales existe un equilibrio entre 
péptidos anabólicos y catabólicos que intervienen en el comportamiento del 
consumo alimenticio y la disposición de lípidos en favor o en contra de la 
deposición de grasa. La información energética periférica es transmitida al 
sistema nervioso por factores hormonales como la insulina, glucocorticoides, 
hormonas tiroideas, neuropéptido Y, leptina, grelina y por nutrientes como la 
glucosa y los lípidos (Leibowitz y Wortley, 2004). 
 
 
Ya se han mencionado algunos efectos de la restricción alimenticia sobre la 
respuesta endocrina de algunas hormonas pancreáticas (insulina y glucagón); sin 
embargo, el efecto de manipular la alimentación también tiene respuesta por 
parte de otras hormonas como son la hormona del crecimiento (GH), factor 
insulínico de crecimiento (IGF) y las hormonas tiroideas, las cuales son 
fuertemente afectadas por el nivel nutricional y a su vez pueden llegar a jugar un 
rol importante dentro de los periodos de ayuno (Pérez y Le Bail, 1999; Power et 
al., 2000). Tanto así, que medir los receptores de GH hepáticos, los niveles 
circulantes de IGF y GH proporcionan una herramienta útil para evaluar el estado 
nutricional y de crecimiento de un individuo (Pérez y Le Bail, 1999). 
 
 
Durante periodos de restricción alimenticia se ha determinado un incremento en 
los niveles de GH, bajos niveles de IGF-1 (Chauvigné et al., 2003; Monserrat et 
al., 2007) e insulina, perfil metabólico que favorece la lipólisis generando un 
mecanismo adaptativo que hace disponibles los ácidos grasos a los tejidos 
periféricos, además de la disminución de las tasas de crecimiento, esta 
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combinación de factores también es observable durante enfermedades crónicas 
hepáticas y restricciones de proteína dietaría (Pérez y Le Bail, 1999). A nivel de la 
pituitaria la respuesta se manifiesta en un aumento de la secreción y los niveles 
circulantes de la GH. El efecto de la GH se da a través de la estimulación de los 
IGF´s, pero ante periodos de restricción alimenticia se observa una disminución 
de los receptores para GH en los diferentes tejidos específicos de tal manera que 
estos pierden sensibilidad ante el efecto de la GH, lo cual da como resultado una 
disminución de IGF´s causa primera de la disminución del crecimiento y un 
aumento de los niveles de GH circulantes (MacKenzie et al., 1998). 
 
 
Respecto a la T3, es posible que esta sea más sensible a la falta de nutrientes por 
lo cual se disminuye su nivel circulante (MacKenzie et al., 1998), efecto 
corroborado por Power et al. (2000), quienes encontraron un significativo impacto 
sobre las hormonas tiroideas en Sparus aurata luego de un periodo de tres 
semanas de restricción alimenticia siendo las concentraciones de T3 y T4 menores 
a las de animales control. Sin embargo, luego de una semana de realimentación 
se observó un rápido restablecimiento de los niveles de T3 contrario a lo 
observado en los niveles de T4, lo cual sugiere que a pesar de observarse una 
recuperación de varios metabolitos plasmáticos, el sistema endocrino requiere de 
mayor tiempo para retornar a sus niveles normales (o adaptarse del trastorno 




1.4 Efectos de la restricción alimenticia sobre la 
composición corporal 
 
Durante un normal desarrollo, el músculo exhibe inicialmente las más altas tasas 
de crecimiento, seguido por el tejido graso, sin embargo, cuando hay una 
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reducción en la tasa de crecimiento (a causa de una restricción alimenticia) se 
observa un cambio inverso respecto al uso de estos, es decir que unos tejidos 
reaccionan más que otros ante crisis alimentarias (VíscerasTejido 
adiposoMúsculo), además de observarse una importante disminución en la 
síntesis de tejidos. Por lo tanto, cuando la disponibilidad alimenticia es reducida, 
el crecimiento muscular es cercano a cero, mientras se da una continua 
movilización de grasa y una reducción el peso visceral, siendo estas dos últimas 
las principalmente afectadas, ya que la deposición grasa es más susceptible a ser 
utilizada que la deposición de proteína, asimismo algunos compartimentos grasos 
pueden ser movilizados más fácilmente que otros, lo cual conlleva a una 
alteración en la composición corporal (Hornick et al., 2000). 
 
 
Como se mencionó con anterioridad, los peces teleósteos responden de 
diferentes formas frente a los periodos de restricción alimenticia y esta respuesta 
puede variar según sea la severidad, encontrándose que a mayor sea esta, 
mayor será el impacto en los componentes del musculo, hígado y vísceras; es 
frecuente observar la preferencia por el uso de los lípidos corporales (Qian et al., 
2000) especialmente los lípidos hepáticos (Montserrat et al., 2007), el uso de 
estos como fuente de energía puede causar principalmente cambios en el perfil 
de ácidos grasos (De silva et al., 1997). Con relación a ésto, Ali et al., (2003), 
señalan que adicional a la fuerte evidencia de la restauración de las trayectorias 
del crecimiento somático, el crecimiento compensatorio durante periodos de 
realimentación es una respuesta al restablecimiento del nivel de lípidos 
corporales. Aunque también se evidencia disminución en el nivel de proteínas 
hepáticas, el cual es restablecido en el transcurso del periodo de realimentación 
(Pérez-Jiménez et al., 2007). 
 
 
El músculo esquelético es la principal fuente de proteínas del cuerpo y dentro de 
este el músculo rojo y el músculo blanco responden diferente bajo restricciones 
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alimenticias. Así, en peces que no almacenan grandes cantidades de lípidos, son 
las proteínas del músculo blanco las que son altamente utilizadas en periodos 
largos de restricción alimenticia (Weatherley y Gill, 1987). 
 
 
A nivel de la carcasa y filete, los periodos prolongados de restricción ocasionan 
disminuciones de proteínas, lípidos y energía y aumentos en el porcentaje de 
humedad (Einen et al., 1998; Wang et al., 2000; Qian et al., 2000). Aunque es 
más común observar pocas variaciones en los niveles de proteína muscular en 
contraste con los niveles de proteínas hepáticas (Einen et al., 1998). Uno de los 
efectos de la restricción alimenticia que se observa a través de la reanudación de 
la alimentación es la mayor capacidad para depositar proteína que individuos no 
restringidos (Qian et al., 2000). 
 
 
Por otro lado, durante periodos de realimentación con frecuencia se observa un 
rápido desarrollo del tejido adiposo y animales que logran un crecimiento 
compensatorio tienden a ser más grasos, lo cual generalmente está relacionado 
con la duración de la fase de realimentación, es decir que la composición corporal 
final depende de lo extenso de dicha fase (Hornick et al., 2000). Sin embargo, es 
común observar un restablecimiento de los nutrientes corporales a valores 
similares de individuos no restringidos. 
 
 
Riaño y Landines (2011), observaron que en juveniles de cachama blanca 
(Piaractus brachypomus) sometidos a distintos protocolos de restricción - 
realimentación, la calidad final del filete no se vio afectada, al igual que la relación 
de ácidos grasos N3/N6, además concluyen que el nivel de proteína nunca varió 
a lo largo del ensayo realizado entre los tratamientos empleados. 
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En juveniles de yamú (Brycon amazonicus), sometidos a distintos protocolos de 
restricción y posterior realimentación, se demostró que la calidad final del filete no 
fue afectada por ningún tratamiento, lo que permite concluir que la composición 
bromatológica es igual para aquellos peces sometidos a algún tipo de restricción 
alimenticia en comparación con aquellos que tuvieron acceso permanente al 
alimento (Nieto, 2012). 
 
 
La obtención de un producto final de óptima calidad es uno de los principales 
objetivos de la acuicultura, para ello, se han estudiado algunas estrategias que 
permitan mejorar la calidad del producto, generalmente aquellas que tienen que 
ver con la manipulación cualitativa y cuantitativa de las dietas suministradas 
periodos antes del sacrificio (Einen et al., 1998; Rasmussen et al., 2000), con el 
objeto de producir filetes más magros (Einen et al., 1998). Heide et al. (2006), 
sometieron ejemplares de Hippoglossus hippoglossus a un periodo de ayuno de 
32 días, encontrando que dicho periodo no afectó la composición final del filete, 
sugiriendo al igual que otros autores la posibilidad de usar periodos de restricción 
y realimentación sin detrimento de la composición final del tejido corporal 
destinado para consumo humano; no obstante, los autores señalan que es 
necesario plantear periodos de ayuno adecuados, ya que espacios prolongados 
pueden aumentar la cantidad de agua en el filete en las fases finales de engorde. 
 
 
1.5 Especie experimental 
 
El yamú, Brycon amazonicus es un carácido de las cuencas de los ríos Orinoco y 
Amazonas, distribuido en los Llanos de Colombia y Venezuela y la amazonía 
colombo - brasilera; es reofílico y su reproducción natural se lleva a cabo durante 
la época de lluvias, que comprende el periodo entre febrero y junio (Arias, 1995; 
2001; Gomes y Urbinati, 2005). Por sus hábitos alimenticios omnívoros, su rápido 
crecimiento, la calidad y aceptación comercial de su carne, es una especie de 
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excelentes condiciones para piscicultura (Torres, 2000). La producción comercial 
de alevinos aún presenta dificultades debido a su marcada estacionalidad 
reproductiva y al canibalismo que presentan las larvas durante los primeros días 
de vida (Atencio, 1999). 
 
 
La distribución altitudinal de la especie se delimita entre los 50-500 msnm (Arias, 
2002), dado su requerimiento de aguas cálidas con rangos de temperatura entre 
26 y 30°C; estas aguas deben contener oxígeno disuelto entre 4-7 mg/l, un pH 
entre 6-7 y una dureza de 15-45 mg/l (Arias, 1994; 2001; Bernal y Cala, 1997). 
 
 




La mayor parte de los productores de alevinos se limitan a la siembra de las 
larvas en estanques en tierra entre las 24-36 horas posteclosión (HPE), sin un 
manejo previo bajo condiciones vigiladas. La larvicultura, como cultivo de larvas 
en condiciones controladas, es descrita para esta especie por varios autores 
(Arias et al., 2003; Atencio et al., 2003; Venegas y Lombo, 1996), pudiéndose 
destacar lo siguiente: se puede efectuar en incubadoras o tanques cilíndricos 
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hasta por 60 HPE, poco antes de la reabsorción completa del saco vitelino 
(Atencio, 2000). El canibalismo, muy acentuado durante el cultivo larval se inicia a 
las 36 HPE siendo posible aumentar la sobrevivencia en un 20-30% cuando se 
mantiene una densidad de 50 larvas/l en agua con temperatura de 27-28°C, pH 
de 6,8-7,2, y se alimenta por primera vez a las 32 HPE (Atencio, 2000). 
 
 
Las fuentes experimentadas como primera alimentación durante 24 horas son: 
náuplios de Artemia salina, plancton silvestre seleccionado por tamaño y 
postlarvas de otros peces del género Prochilodus, ofrecidos los dos primeros 
días, al menos en seis ocasiones a intervalos de 4-5 horas; y el tercero una sola 
vez a las 32 HPE. Los resultados muestran 70, 6,61 y 19% de sobrevivencia a las 
60 HPE cuando son alimentadas con postlarvas de bocachico, náuplios de A. 
salina y plancton silvestre respectivamente (Atencio et al., 2002; 2003). 
 
 
Las larvas cultivadas en condiciones controladas a las que se les ha 
proporcionado primera alimentación, pueden ser criadas en estanques en tierra 
previamente preparados (Arias, 2001). Los resultados obtenidos cuando son 
sembradas a densidad de 50 larvas-postlarvas/m² de espejo de agua, a la edad 
de 60 HPE y alimentadas con concentrado pulverizado para peces del 45% de 
proteína cruda, ofrecido a voluntad tres a cinco veces/día, siete días a la semana, 
a partir del cuarto día de la siembra, han arrojado niveles de sobrevivencia del 
33% a los 12-15 días de alevinaje (Atencio, 2000). Los alevinos obtenidos son 
generalmente heterogéneos, con longitud total de 29 ± 10 mm. (Atencio et al., 
1998; 2002; 2003). 
 
 
Los trabajos en aspectos nutricionales para yamú apenas empiezan, pero ya 
muestran resultados sorprendentes en cuanto a los requerimientos de la especie 
y las relaciones entre nutrientes. En experimentos con dietas semipurificadas de 
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17, 21 y 25% de proteína y energía de 2,6, 2,9 y 3,2 Kcal/Kg., la relación que 
produjo el mejor crecimiento fue la de 21% de proteína con 3,2 Kcal/Kg. (Salinas 
et al., 2001; López et al., 2004). 
 
 
Las condiciones de cultivo son similares a las utilizadas para otras especies 
nativas como la cachama (Vásquez, 1991; Cruz et al., 2000). Según Arias (2001), 
las diferentes actividades propuestas para el monocultivo de la especie son: 
densidad de siembra de 1-1,5 individuos/m2 (Arias et al., 2000a; 2000b), 
alimentación con raciones comerciales para peces o mezclas de granos que 
contengan 22-30% de proteína cruda (Arias y Rodríguez, 2000) y suplementación 
alternativa con hojas y frutos (Arias et al., 2000b). 
 
 
Las raciones pueden ser administradas diariamente en cantidades 
correspondientes al 3% de la biomasa, dos veces al día, seis días a la semana 
(Arias et al., 1998). En las condiciones anteriores se han logrado conversiones 
alimenticias entre 1,5 y 2, en tiempo de cultivo de 4 a 6 meses, cosechando 
animales entre 400 y 600 g. (Lizarazo, 1999; González et al., 2001; Peñaloza et 
al., 2001). En policultivo su rendimiento mejora hasta un 20% al igual que la 
producción de las especies acompañantes (Arias y Murillo, 2000). 
 
 
En cuanto a experimentos realizados con ésta especie que determinen su 
potencial de compensación, Urbinati et al. (2014), determinaron en juveniles de 
yamú (Brycon amazonicus) sometidos a periodos cortos de restricción de 
alimento y posterior realimentación, que el crecimiento no es afectado y que se 
presentaron compensaciones totales en los animales restringidos - realimentados 
en comparación con el tratamiento control, al igual que la eficiencia de utilización 
de alimento, que no presentó diferencias significativas. 
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Nieto (2012), observó que en juveniles de yamú (Brycon amazonicus), luego de 
ser privados de alimento y posteriormente realimentados, se presentaron 
compensaciones parciales en los peces sometidos a restricciones moderadas, en 
tanto que aquellos que estuvieron bajo restricciones severas, alcanzaron la 
compensación total. Por otra parte, demostraron que ningún protocolo de 
restricción - realimentación empleado durante el experimento, generó diferencias 
significativas en la composición bromatológica del filete. 
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Con el objeto de evaluar el efecto de la restricción de alimento y posterior 
realimentación sobre algunas variables productivas y fisiológicas en juveniles 
de yamú (Brycon amazonicus), se realizó un estudio experimental cuya 
duración fue de 12 semanas. Se emplearon 1115 juveniles (217,75 g ± 14,74 g 
y 20,00 cm ± 0,54 cm, longitud estándar), los cuales fueron distribuidos en tres 
estanques en tierra y aleatoriamente a los siguientes tratamientos: C o control, 
alimentación todos los días a razón del 3% de la biomasa (semanas 1 a la 10) y 
del 2% de la biomasa (semanas 11 y 12); RM o restricción moderada, 
restricción por dos días y realimentación por tres días de manera continua a 
razón del 3% de la biomasa y en las semanas 11 y 12 pasaron a ser 
alimentados diariamente al 2% de la biomasa; y RS o restricción severa, 
restricción total durante cinco semanas y realimentación a partir de la semana 6 
hasta la 12, ofertándose alimento balanceado a razón del 3% de la biomasa 
entre las semanas 6 a la 10 y al 2% las semanas restantes. Se realizaron 
colectas de sangre los días 1, 35, 42, 56, 70 y 84 de 7 animales de cada 
tratamiento para determinación del hematocrito, proteína, glucosa, lactato, 
triglicéridos, colesterol y cortisol plasmáticos, T3 e insulina séricos 
Posteriormente, los animales fueron pesados (peso total) y medidos (longitud 
total y estándar). Luego fueron sacrificados para retirar el hígado, las vísceras y 
la grasa visceral, con el propósito de calcular los índices hepato-somático (IHS), 
víscero-somático (IVS), de grasa visceral (IGV) y determinar el glucógeno 
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hepático. El diseño experimental utilizado fue un modelo mixto de efectos fijos, 
de 3 tratamientos * 6 muestreos, con anidamiento del muestreo en los 
tratamientos; para el estudio de los datos se realizó un análisis de varianza 
(ANAVA) y en los casos en que hubo diferencias significativas se empleó la 
prueba de Tukey-Kramer para la comparación de medias. Los resultados 
mostraron que para el factor de condición K, hematocrito, proteínas 
plasmáticas, glucosa, cortisol y lactato no hubo diferencias significativas 
(p˃0,05) entre los tratamientos en ninguno de los muestreos realizados. Para 
los índices biométricos como longitud estándar, peso total, IVS e IGV, hubo 
diferencias significativas entre tratamientos, pero al final del ensayo (día 84) se 
comportaron semejantes, caso contrario a lo observado en IHS, en el que RS 
fué superior a RM y control. Las hormonas insulina y T3, mostraron diferencias 
entre tratamientos en el día 35, pero no en el 84, igual a lo ocurrido con 
colesterol y glucógeno hepático; los triglicéridos mostraron diferencias a lo largo 
del estudio, siendo que para el día 84, RS presentó menores niveles. Los 
resultados permiten concluir que pese a la restricción parcial de alimento a la 
que fueron sometidos los peces, no se generaron efectos negativos sobre el 
bienestar animal y el metabolismo de Brycon amazonicus. 
 






This experiment was carried out in order to evaluate the effect of feed restriction 
and refeeding on some productive and physiological variables in Yamú juveniles 
(Brycon amazonicus). It lasted 12 weeks. A group to 1115 juveniles (217.75 g ± 
14.74 g and 20.00 cm ± 0.54 cm standar lenght) was used. They were 
distributed in three ponds and were ramdomly assigned one of the following 
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treatments at random. C or control, fed everyday at 3% of their biomass (weeks 
1 to 10) and at 2% of the biomass (weeks 11 and 12); MR or moderate 
restriction, restriction during two days and refeeding during three continuous 
days at 3% of their biomass and in weeks 11 and 12 were fed daily at 2% of 
their biomass; and SR or severe restriction, total restriction during five weeks 
and refeeding from week 6 to 12, fed with balanced feed at 3% of their biomass 
between weeks 6 to 10 and at 2% of their biomass during the remaining weeks. 
Blood samples from 7 animals from each treatment were taken on days 1, 35, 
42, 56, 70 and 84 to determine hematocrit, proteins, glucose, lactate, 
triglycerides, plasmatic cholesterol and cortisol, seric T3 and insulin. Then, 
animals were weighed (total weight) and measured (total and standard length). 
In order to calculate, fish were sacrified to remove the liver, the viscera and 
visceral fat, in order to calculate the hepatosomatic index (HSI), visceralsomatic 
index (VIS), the visceral fat index (VFI) and hepatic glycogen. The experimental 
design use was a mixed model of effects fixed, of 3 treatments and 6 samples, 
with sampling nesting treatments in the treatments. To analyze the data, a 
variance analysis (ANAVA) was carried out, and in the cases in which there 
were significant differences, the Tukey-Kramer test was used to compare the 
means. The results showed that for the condition factor K, hematocrit, plasma 
proteins, glucose, cortisol and lactate there were not significant differences 
(p˃0.05) among the treatments in any of the samples taken. In regards to the 
biometric indexes, the standard length, total VSI and VFI weight there were 
significant differences among treatments, but at the end of the experiments they 
were similar. HSI was higher in SR than MR and control groups on day 84. The 
hormones, insulin and T3 showed differences among treatments on day 35, but 
not on day 84, the same as cholesterol and hepatic glycogen. Triglycerides 
showed differences throughout the study, SR showed the lowest levels on day 
84. Those results allow us to conclude that in spite of the partial feed restriction 
the fish were exposed to, there were not negative effects on the wellbeing and 
metabolism of the Brycon amazonicus. 
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La restricción alimenticia o ayuno, se presenta como un suceso natural en el 
ciclo de vida de diferentes especies (Weatherley y Gill, 1987; Mackenzie et al., 
1998), y puede ser superado por los individuos mediante diversas estrategias 
comportamentales, metabólicas y fisiológicas, que incluyen el uso de reservas 
corporales y probablemente la disminución de las tasas metabólicas. Como 
respuesta se evidencia a nivel plasmático cambios en algunos metabolitos, 
como la glucosa, los triglicéridos y las proteínas, entre otros, según sea la 
severidad de la restricción, la especie, el estatus nutricional previo a la 
restricción y el estado fisiológico de los animales. Estos cambios van a 
depender de la capacidad de movilización desde las fuentes o reservas de 
energía, localizadas especialmente en el hígado (glucógeno, lípidos, proteínas), 
tejido adiposo (triglicéridos, ácidos grasos) y músculo (glucógeno, proteína); 
entre estos se destaca el tejido adiposo, por ser una fuente energética de 
mayor duración y más eficiente en la generación de ATP. Asimismo, el 
glucógeno hepático que en los peces, al igual que en mamíferos, representa 
una importante y eficiente fuente de energía principalmente para células del 
sistema nervioso, durante periodos de restricción alimenticia, lo que deja al 
descubierto la importancia del hígado como órgano metabólicamente activo, en 
el cual además se da la síntesis de ácidos grasos y proteínas esenciales para 
el correcto funcionamiento del organismo. 
 
 
Siendo así, el propósito de este estudio fue medir los efectos de la restricción 
alimenticia sobre algunos indicadores fisiológicos y productivos de los peces, 
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para determinar si los ejemplares de Brycon amazonicus tienen la capacidad de 
enfrentar periodos de restricción de alimento y de ser así cual es el proceso 
mediante el cual lo hacen. 
 
 




El experimento se desarrolló en la Estación Piscícola La Terraza, adscrita a la 
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de 
Colombia, ubicada en la ciudad de Villavicencio (Meta-Colombia), a 467 msnm 
y una temperatura media de 28 °C. La elaboración de las dietas experimentales 
se realizó en la Unidad de Procesamiento de Alimentos y los análisis de 
laboratorio fueron llevados a cabo en los Laboratorios Clínico, de Fisiología de 
Peces y de Nutrición Animal de la misma facultad. 
 
 
2.2.2 Material experimental y tratamientos 
 
De un lote de 1200 individuos, de setenta y cinco días de edad 
aproximadamente, fueron seleccionados 1115 juveniles de yamú (Brycon 
amazonicus) de 217,75 g ± 14,74 g y 20,00 cm ± 0,54 cm de longitud estándar 
(LE), los cuales fueron distribuidos en 3 estanques en tierra, de tipo 
semiexcavado con un área promedio de 247,6 m2, previamente adecuados, a 
una densidad de 1,5 peces/m2; allí fueron sometidos a un periodo de 
adaptación de 1 semana, durante el cual recibieron alimentación al 3% de la 
biomasa con alimento balanceado de 34% de proteína cruda, simulando las 
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condiciones normales de cultivo y fueron asignados de manera aleatoria a los 
tratamientos. 
La fase experimental tuvo una duración de 12 semanas (84 días). 
 
 
Durante este tiempo se emplearon 3 tratamientos o protocolos, bajo un 
esquema de alimentación (tabla 2-1): 
 
 
Tabla 2-1: Esquema de alimentación empleado 
 
      CONTROL (C)   R. MODERADA (RM)   R. SEVERA (RS) 
      DÍAS   DÍAS   DÍAS 
SEMANA % DE ALIMENTACIÓN TIPO ALIMENTO   
1 
3% DE LA BIOMASA 34% PC 
+ + + + + + + 
 
! ! + + + ! ! 
 
! ! ! ! ! ! ! 
2 + + + + + + + 
 
+ + + ! ! + + 
 
! ! ! ! ! ! ! 
3 + + + + + + + 
 
+ ! ! + + + ! 
 
! ! ! ! ! ! ! 
4 + + + + + + + 
 
! + + + ! ! + 
 
! ! ! ! ! ! ! 
5 + + + + + + +   + + ! ! + + +   ! ! ! ! ! ! ! 
6 + + + + + + + 
 
! ! + + + ! ! 
 
+ + + + + + + 
7 + + + + + + + 
 
+ + + ! ! + + 
 
+ + + + + + + 
8 + + + + + + + 
 
+ ! ! + + + ! 
 
+ + + + + + + 
9 + + + + + + + 
 
! + + + ! ! + 
 
+ + + + + + + 
10 + + + + + + + 
 
+ + ! ! + + + 
 
+ + + + + + + 
11 
2% DE LA BIOMASA 30% PC 
+ + + + + + + 
 
+ + + + + + + 
 
+ + + + + + + 
12 + + + + + + +   + + + + + + +   + + + + + + + 
 
Los días en los que se suministró alimento se denotaron con el símbolo (+); los días de 
restricción se denotaron con el símbolo (!). 
 
 
C: Control. Alimentación todos los días, a razón del 3% de la biomasa con 
alimento balanceado de 34% de proteína cruda (PC), distribuido en tres 
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raciones diarias, hasta la semana 10. Las semanas 11 y 12, fueron alimentados 
al 2% de la biomasa con alimento balanceado del 30% de PC, distribuido en 
dos raciones al día. 
 
RM: Restricción moderada. Los peces fueron restringidos por dos días y 
alimentados por tres, a razón del 3% de la biomasa existente con alimento 
balanceado del 34% de PC, distribuido en tres raciones diarias, de manera 
alternada y consecutiva. Las dos semanas finales, se suministró a razón del 2% 
de la biomasa con un alimento balanceado del 30% de PC, distribuido en dos 
raciones por día. La restricción total durante todo el estudio para los peces de 
éste tratamiento fue de 33,3% frente al grupo control. 
 
 
RS: Restricción severa. Los peces tuvieron una restricción alimenticia total, 
durante 42 días, frente al grupo control; a partir de la semana 6, se suministró 
alimento a diario, a razón del 3% de la biomasa, con alimento balanceado del 
34% de PC, distribuido en tres raciones por día. Las semanas 11 y 12, fueron 
alimentados a razón del 2% de la biomasa, con alimento balanceado del 30% 
de PC, distribuido en dos raciones al día. La restricción total durante todo el 
estudio para el grupo de peces de éste tratamiento fue de 41,6%, con respecto 
al grupo control. 
 
 
La mezcla de ingredientes para la elaboración del alimento balanceado 
suministrado a los peces y su composición nutricional se presentan en las 
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Tabla 2-2: Mezcla de ingredientes de la dieta con contenido proteico del 34% 
 
INGREDIENTE % DE INCLUSIÓN 
Maíz amarillo 19,79 
Arroz partido 15,00 
Torta de Soya 48% PC 27,00 
Harina de Pescado 60% PC 10,48 
Harina de vísceras de Pollo 10,00 
Gluten de maíz 6,00 
Harina de carne 4,09 
Mogolla de trigo 2,39 
Aceite de girasol 2,17 
Fosfato dicálcico 18% 1,74 
Sal común 0,23 
Lisina HCL  0,37 
DL-Met 99% 0,13 
Rovimix Peces (Premix Vit/Min) 0,30 
Cloruro de Colina 60% 0,30 




Tabla 2-3: Composición nutricional analizada, del alimento utilizado 
 
NUTRIENTE UNIDAD VALOR 
Proteína Cruda % 34,00 
Extracto Etéreo % 7,00 
Fibra Cruda % 2,65 
Cenizas % 8,59 
Lisina % 2,00 
Metionina % 0,72 
Fósforo disponible % 0,80 
Energía Digestible Kcal Kg
-1
 3378 
Relacion PC/ED mg PC/Kcal 100 
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Tabla 2-4: Mezcla de ingredientes de la dieta con contenido proteico del 30% 
 
INGREDIENTE % DE INCLUSIÓN 
Maíz amarillo 25,96 
Harina de arroz 6,00 
Mogolla de trigo 15,00 
Torta de soya 48% PC 25,04 
Harina subproducto de pollo 11,00 
Harina de pescado 60% PC 6,00 
Harina de sangre 2,00 
Glúten de maíz 5,00 
Sulfato Lisina 0,50 
Tricalfos 2,66 
Sal común 0,30 
DL - Metionina 99% 0,22 
Premezcla vitaminas 0,15 
Premezcla minerales 0,10 
Cloruro de colina 60% 0,05 




Tabla 2-5: Composición nutricional analizada, del alimento utilizado 
 
NUTRIENTE UNIDAD VALOR 
Proteína Cruda % 30,00 
Extracto Etéreo % 5,94 
Fibra Cruda % 5,00 
Cenizas % 9,34 
Lisina % 1,82 
Metionina % 0,67 
Fósforo disponible % 0,80 
Energía Digestible Kcal Kg
-1
 3000 
Relación PC/ED mg PC/Kcal 100 
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2.2.3 Muestreos y análisis de muestras 
 
Para la obtención de muestras y su evaluación, se realizaron 6 muestreos, 
correspondiendo éstos a los días 1, 35, 42, 56, 70 y 84, en cada uno de ellos se 
tomaron aleatoriamente 7 peces por tratamiento. 
 
 
Los peces en cada muestreo fueron anestesiados con Eugenol®, empleando 
una concentración de 100 ppm, una vez el pez perdía el eje de nado, la colecta 
de sangre se realizó mediante punción en la vena caudal, para determinación 
del hematocrito, mediante microcentrifugación a 3000 * G, durante 10 minutos. 
Posteriormente, la sangre restante fue centrifugada durante 10 minutos a 2000 
* G para obtener el plasma y suero en donde fueron determinados los 
siguientes parámetros, siguiendo siempre la metodología establecida por el 
fabricante, detallada en el inserto de cada prueba. 
 
 
Proteína total plasmática: en refractómetro digital PCE Instruments® DRC-2. 
Según la metodología establecida por el fabricante del equipo. 
 
Glucosa, lactato, triglicéridos y colesterol: en analizador Vitros DT60II y sus 
módulos complementarios Vitros DTSII y Vitros DTEII, según protocolos de 
control de calidad establecidos por Jhonson & Jhonson®. 
 
Cortisol e insulina séricos: mediante la técnica de Enzyme-linked 
Inmunosorbent Assay (ELISA) utilizando un equipo Stat Fax® 303 de 
Awareness Tecnology Inc®. 
 
T3: mediante kit 10-3100S ACTIVE Total T3 EIA, Diagnostic System 
Laboratories, Inc®. 
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Después de tomadas las muestras de sangre, los animales fueron pesados 
(peso total) y medidos (longitud total y estándar), para poder calcular el factor 
de condición K (peso (g) / longitud total (cm)3). Posteriormente se sacrificaron 
para retirar el hígado, las vísceras (estómago, bazo, intestino, vesícula biliar, 
ciegos pilóricos) y la grasa visceral, con el propósito de calcular los índices 
hepato-somático (IHS), víscero-somático (IVS) y de grasa visceral (IGV), de 
acuerdo a las siguientes expresiones matemáticas: 
 
IHS = 100 * [Peso hígado (g)/Peso animal (g)] 
IVS = 100 * [Peso vísceras (g)/Peso animal (g)] 
IGV = 100 * [Peso grasa visceral (g)/Peso animal (g)] 
 
 
Para obtener los datos de glucógeno hepático, los hígados se liofilizaron y 
pulverizaron tal y como lo describe Carroll et al. (1955), en el método que 
permite la extracción del glucógeno con ayuda del Ácido Tricloro Acético y 




2.2.4 Diseño experimental y análisis de resultados 
 
Para el análisis de las variables mencionadas, se empleó un modelo lineal 
mixto de efectos fijos, de 3 tratamientos * 6 muestreos, donde la variable 
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Para el análisis de los datos se utilizó un análisis de varianza (ANAVA) y en los 
casos en que hubo diferencias significativas se empleó la prueba de Tukey-
Kramer para la comparación de medias. 
 
 
Los supuestos del modelo experimental fueron material experimental 
homogéneo, error de muestro como variable independiente y aleatoria, 
normalidad y homogeneidad de varianzas. Para su verificación se utilizaron las 
pruebas de Shapiro-Wilk y de Levene, respectivamente (Martínez y Martínez, 






2.3.1 Índices biométricos 
 
En la tabla 2-6, se observan los valores obtenidos para las variables longitud 
estándar, peso total, K, IHS, IVS e IGV. 
 
 
Tabla 2-6: Variables biométricas obtenidas en yamú Brycon amazonicus, tras 
ser sometidos a dos protocolos de restricción y posterior realimentación 
 
VARIABLE DÍA   CONTROL (C) MODERADA (RM) SEVERA (RS) 
LE (cm) 
1   20,35±0,07 a 19,55±0,70 a 20,10±0,42 a 
35 
 
22,44± 0,43 b 22,28±0,77b 21,38±0,12 a 
42 
 
23,08±0,41 A, bc 22,91±1,24 AB, bc 21,62±0,70 B, ab 
56 
 
23,98±0,60 cd 23,14±0,53 bc 22,72±0,54 bc 
70 
 
24,71±0,72 d 23,50±0,53 bc 23,50±0,92 c 
84   25,00±0,35 d 24,00±0,86 c 23,85±0,79 c 
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Peso total (g) 
1 
 
231,75±4,45 a 209,55±10,82 a 211,95±18,88 a 
35 
 
319,47±16,29 A, b 284,41±22,48 AB, ab 240,28±13,79 B, a 
42 
 
338,06±31,29 A, bc 300,84±28,04 AB, b 260,66±18,18 B,a 
56 
 
368,04±27,75 cd 323,84±20,13 bc 318,01±19,64 b 
70 
 
411,46±37,52 A,d 355,10±25,25 B, c 346,49±50,76 B,bd 
84   399,26±21,48 d 375,47±27,95 c 384,87±31,05 cd 
K 
1   0,0140 0,0141 0,0144 
35 
 
0,0147 0,0140 0,0134 
42 
 
0,0146 0,0144 0,0142 
56 
 
0,0150 0,0142 0,0146 
70 
 
0,0145 0,0143 0,0140 
84 
  




1,71±0,21 ab 1,55±0,31 ab 1,57±0,13 ab 
35 
 
1,80±0,16 A, a 1,91±0,23 A, a 1,09±0,02 B, b 
42 
 
2,22±,0,24 AB, a 1,87±0,18 A, a 2,47±0,45 B, c 
56 
 
1,77±0,15 a 1,97±0,27 ab 1,97±0,22 a 
70 
 
1,82±0,28 a 1,76±0,27 ab 2,04±0,31 ac 




8,56±0,20 A,ab 9,47±0,12 AB,ab 12,20±0,72 B, a 
35 
 
9,97±0,69 a 8,89±0,54a 8,98±0,90 b 
42 
 
8,50±0,93 ab 8,83±0,62 a 8,82±0,74 b 
56 
 
7,82±0,67 b 6,90±0,49 bc 8,35±0,93 b 
70 
 
8,62±1,47 AB, ab 7,30±0,44 A, ac 9,49±2,06 B,b 




0,50±0,02 a 0,65±0,18 0,69±0,17 ab 
35 
 
0,63±0,21 a 0,87±0,38 0,68±0,10 a 
42 
 
0,85±0,18 a 0,72±0,08 0,57±0,11a 
56 
 
1,00±0,28 ab 0,61±0,22 0,78±0,13 ab 
70 
 
1,41±0,55 A, b 0,88±0,20 B 1,16±0,36 A, ab 
84   1,00±0,25 ab 0,81±0,22 1,23±0,33 b 
 
Letras mayúsculas distintas entre sí, indican diferencias significativas (p˂0,05), entre protocolos 
de restricción y posterior realimentación, dentro de un mismo día de muestreo. Letras 
minúsculas distintas entre sí, indican diferencias significativas (p˂0,05), entre los muestreos 
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 Longitud Estándar (LE) 
 
Como muestra la tabla 2-6, se evidenciaron diferencias significativas (p˂0,05) 
entre protocolos de alimentación en el día 42, donde el grupo del tratamiento 
RS (restricición severa) presentó una menor longitud (21,62 cm), con respecto 
al grupo C (control) (23,08 cm); el grupo del tratamiento RM (restricción 
moderada), mostró similitudes con los grupos C y RS. Pese a esto, en la 
medición realizada al finalizar el experimento (día 84), no se evidenció 
diferencia alguna de la longitud estándar entre protocolos de alimentación. 
Por otra parte, como era de esperarse, existieron diferencias significativas 
(p˂0,05) de ésta variable dentro de cada protocolo de alimentación. Para RS, la 
longitud estándar fué similar entre el muestreo 1 y los muestreos 2 y 3. Para el 
caso de los grupos C y RM, la longitud inicial (día 1), fue diferente de la 
registrada en los demás muestreos. 
 
 
 Pesto total 
 
Para ésta variable, se registraron diferencias significativas (p˂0,05) entre los 
protocolos de alimentación en los días 42, 56 y 70; para los dos primeros, el 
grupo C evidenció un mayor peso total con respecto al reflejado por RS; el RM 
mostró similitudes con respecto a ambos grupos. En el día 70, el grupo C, 
exhibió un mayor peso total (411,46 g) con respecto a los grupos RM (355,10 g) 
y RS (346,49 g), siendo similar entre éstos dos. No se registraron diferencias en 
los pesos totales para el día 84, indicando que el peso promedio al final del 
experimento para los tres grupos, fue estadísticamente igual (p˃0,05). 
 
 
Al interior de cada protocolo de alimentación, existieron diferencias 
significativas, que se suponen lógicas, ya que el valor de la magnitud es 
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cambiante con respecto al tiempo; para el caso de los grupos RM y RS, el peso 
total registrado en el día 1 es similar al del día 35, caso contrario a lo ocurrido 




 Factor K 
 
Para ésta variable, no se evidenciaron diferencias significativas entre protocolos 
de alimentación dentro de cada muestreo realizado, ni tampoco dentro de cada 
protocolo de alimentación implementado entre cada uno de los muestreos 
efectuados. Sin embargo, en el RS se oberva una leve disminución (numérica) 
del factor de condicion K en el día 35 con respecto al día 1 y su recuperación y 
estabilización se da a partír del día 42. Para los tratamientos C y RM, el 




 Índice Hepato-somático (IHS) 
 
Como se puede observar en la tabla 2-6, en los días 35 y 42, se evidenciaron 
diferencias significativas (p˂0,05) entre los protocolos de alimentación, siendo 
que para el día 35 el menor índice lo registró RS (1,09) con respecto a los otros 
grupos (C y RM), los cuales fueron similares entre sí, con valores de 1,80 y 
1,91, respectivamente. En el día 42, se obervó un incremento del IHS para RS 
(2,47), valor similar al registrado por el grupo C (2,22), pero diferente al del RM 
(1,87). Sin embargo entre estos dos grupos (C y RM), los valores fueron 
semejantes. En el último muestreo (día 84), se obervó que el mayor índice 
hepato-somático registrado correspondió al de RS (1,70), valor similar al de RM 
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 Índice Víscero-somático (IVS) 
 
En la tabla 2-6, se muestran las diferencias significativas (p˂0,05) para ésta 
variable entre los protocolos de alimentación dentro de los muestreos 
realizados los días 1 y 70. Para el caso del día 1, el IVS exhibido por RS 
(12,10), fue significativamente mayor al de C (8,56) y mayor al de RM (9,47). 
Sin embargo, estadísticamente fue semejante a éste, que a su vez fue similar al 
de C. En el día 70 ocurrió algo parecido, donde el valor del IVS de RS (9,49) 
fue significativamente mayor al de RM (7,30) y mayor al de C (8,62), sin que 
entre éstos hubiese diferencia significativa, además de no haberla entre RM y 
C. Al finalizar el estudio (día 84), no se presentaron diferencias significativas. 
 
 
Además la tabla indica que dentro de cada protocolo de alimentación existieron 
diferencias signficativas, con una tendencia general de disminución en el índice 
a medida que transcurría el tiempo de muestreo. 
 
 
 Índice de Grasa Visceral (IGV) 
 
Como se muestra en la tabla 2-6, se observaron diferencias significativas 
(p˂0,05) entre protocolos de alimentación durante el día 70, donde el valor 
mostrado por el grupo C (1,41) fue similar al de RS (1,16) y el de RM (0,88) fue 
significativamente más bajo que el de éstos dos. Para el día 84, pese a no 
presentarse diferencias, el grupo RM muestra en promedio un menor IGV 
(0,81), con respecto al del grupo C (1,00) y RS (1,23). 
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No se evidenciaron diferencias significativas dentro de RM entre muestreos, 
indicando que el IGV se mantuvo constante a lo largo del experimento, 
situación diferente a la ocurrida en los otros tratamientos, donde el índice 





Figura 2-1: Valores de hematocrito (media ± DS) en juveniles de yamú Brycon 
amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y posterior 
realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
Como se observa en la figura (2-1), no se encontraron diferencias significativas 
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Sin embargo, se evidenciaron diferencias significativas (p˂0,05) dentro de cada 
tratamiento, a lo largo de los muestreos realizados. Para el caso del grupo C, 
en el día 56 se observa un incremento en el hematocrito (44,86%), sin mostrar 
diferencia estadística alguna con respecto a los demás muestreos, pero el valor 
hallado para el día 84, es mayor (50,29%) con respecto a los valores de los 
muestreos 1, 2, 3 y 5. Para el grupo RM, hubo diferencias en el valor del 
hematocrito correspondiente al primer muestreo con respecto a los demás, 
siendo éste más bajo (31,50%); los valores del día 35 son similares a los de los 
días 42 y 70; los valores de los días 56 y 84 son similares a los de los días 42 y 
70, pero diferentes a los obtenidos en los días 1 y 35. En el grupo RS, los 
vaores obtenidos en los días 42, 56 y 84, son similares, pero para el caso de 
los dos primeros mencionados, muestran también similitudes con los resultados 
de los días 35 y 70. Los valores registrados entre los días 1 y 70 son similares, 
pero el último muestra también similitud con los resultados de los días 35, 42 y 
56. El valor registrado para el día 84 fué el mayor (49,86%) dentro del 
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2.3.3 Proteínas plasmáticas 
 
Figura 2-2: Proteínas plasmáticas totales (media ± DS) en juveniles de yamú 
Brycon amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y 
posterior realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
Como se ilustra en la figura 2-2, no se encontraron diferencias significativas 
para las proteínas plasmáticas entre los protocolos de alimentación empleados 
durante el estudio. 
 
 
Pese a esto, en el grupo RS, se evidenció un incremento de las proteínas 
plasmáticas en los días 42 y 56 (5,64 g/l y 5,30 g/l, respectivamente), siendo 
valores semejantes, pero éste último también similar al valor presentado en el 
a 
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día 70 (4,51 g/l). En general se evidencia un incremento entre los días 1 y 35, 






Figura 2-3: Glucosa plasmática (media ± DS) en juveniles de yamú Brycon 
amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y posterior 
realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
Los niveles de glucosa plasmática en juveniles de yamú durante el experimento 
se muestran en la figura 2-3. No se encontraron diferencias significativas del 
nivel de glucosa plasmática registrado por los ejemplares entre los protocolos 
de alimentación durante cada uno de los muestreos realizados. En el grupo RS, 
se evidenciaron diferencias significativas (p˂0,05) entre cada uno de los días de 
muestreo, observándose que el nivel más bajo se dió en el día 35 (93,81 mg/dl) 
ab 
a 
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y el más alto en el 84 (117,36 mg/dl); ambos resultados difieren entre sí, pero 
muestran similitud con los encontrados en los demás días de muestreo. Para 
los grupos C y RM, los niveles de glucosa en cada uno permanecieron 





Figura 2-4: Triglicéridos plasmáticos (media ± DS) en juveniles de yamú 
Brycon amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y 
posterior realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
Los datos presentados en la figura 2-4, muestran los niveles de triglicéridos 
plasmáticos en juveneiles de yamú, sometidos a distintos protocolos de 
alimentación durante 84 días. Se observaron diferencias (p˂0,05) entre los 
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significativamente menor a la de C y RM, a excepción del día 42, donde el 
registro fué semejante al de C (151,23 mg/dl y 156,07 mg/dl, para RS y C). 
 
 
Dentro de cada grupo, correspondiendo a cada protocolo de alimentación 
implemetado, no se registraron diferencias entre los muestreos realizados para 
el caso del RM. No obstante, ese mismo comportamiento no se evidenció 
dentro de los grupos C y RS, donde para el primero, el valor se incrementó a 
partir del día 35. En el caso de RS, se observó que el menor registro fué en el 
día 35, con respecto a los demás; pese a esto se ve una clara recuperación en 
los niveles plasmáticos de triglicéridos en los siguientes cuatro muestreos, con 





En la figura 2-5 se muestran los resultados de los niveles de colesterol 
plasmático para los juveniles de yamú sometidos a distintos protocolos de 
alimentación. Se evidenciaron diferencias significativas (p˂0,05) en los niveles 
de colesterol plasmático entre los protocolos empleados, en los días 35 y 42, 
donde los más bajos los exhibió el grupo de RS (170,08 mg/dl y 179,53 mg/dl, 
respectivamente), con respecto a C y RM, siendo qué para el día 42, pese a ser 
menor, mostró una similitud al valor registrado por el grupo C (188,57mg/dl). Al 
día 84, no se evidenció diferencia alguna del nivel de colesterol plasmático 
entre los ejemplares muestreados pertenecientes a cada protocolo de 
alimentación. 
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Figura 2-5: Colesterol plasmático (media ± DS) en juveniles de Brycon 
amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y posterior 
realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
El grupo C no presentó diferencia alguna entre cada uno de los muestreos 
realizados, caso contrario a lo expuesto en los grupos RM y RS, quienes 






No se presentaron diferencias significativas en los niveles plasmáticos de 
lactato para ninguno de los protocolos de alimentacion empleados entre cada 
uno de los muestreos realizados, ni dentro de cada protocolo a lo largo del 
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Figura 2-6: Lactato plasmático (media ± DS) en juveniles de Brycon 





2.3.5 Glucógeno hepático 
 
Como se observa en la figura 2-7, los niveles de glucógeno hepático 
observados en juveniles de yamú sometidos a tres protocolos de alimentación, 
mostraron diferencias significativas (p˂0,05) en los días 35, 56 y 70, donde el 
grupo RS, pasó de tener el nivel más bajo (14,21 µg/dl) en el día 35 y los 
niveles más altos en los días 56 (33,91 µg/dl) y 70 (33, 33 µg/dl), con respecto 
a los grupos C y RM. Al finalizar el experimento, no se observaron diferencias, 
sin embargo los niveles presentados por los ejemplares del grupo RS, tienden a 
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Figura 2-7: Niveles de glucógeno hepático (media ± DS) en juveniles de Brycon 
amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y posterior 
realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
 
En el grupo RS, se evidenciaron diferencias entre los días de muestreo, 
registrando el valor más bajo al día 35 y los niveles más altos en los días 56 y 
70. El grupo RM exhibió un comportamiento similar, expresando diferencias 
entre los días 35 y 42 (nivel más bajo), en comparación con los días restantes 
de muestreo, donde los niveles se asemejan al obtenido al comienzo del 
estudio (día 1). En cuanto al grupo C, se observó una oscilación de los niveles 
de glucógeno hepático a lo largo del estudio, donde el nivel más alto se registró 
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Figura 2-8: Niveles de insulina sérica (media ± DS) en juveniles de yamú 
Brycon amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y 
posterior realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
Como se observa en la figura 2-8, los niveles de insulina sérica registrados para 
los juveniles de yamú sometidos a distintos protocolos de alimentación, 
muestran diferencias significativas (p˂0,05) en el día 35, donde el valor que 
mostró RS (55,51 µIU/ml), fué similar al de RM (59,56 µIU/ml), y menor al de C 
(60,19 µIU/ml). En los demás días de muestreo, el comportamiento de ésta 
hormona fué similar entre los protocolos de alimentación empleados, 
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Por otro lado, se evidenció que el único tratamiento que mostró diferencias 
entre los días de muestreo fué RS, registrándose el valor más bajo en el día 35 
(55,51 µIU/ml), semejante al de los días 1 y 70, pero difiere de los observados 





Figura 2-9: Niveles de T3 sérica (media ± DS) en juveniles de yamú Brycon 
amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y posterior 
realimentación 
 
Letras mayúsculas diferentes dentro de cada día en cada tratamiento indican diferencias 
significativas (p˂0,05). Letras minúsculas diferentes dentro de los tratamientos entre cada día 
de muestreo indican diferencias significativas (p˂0,05). 
 
En la figura 2-9 se muestran los niveles séricos de T3, en juveniles de yamú 
obtenidos durante el desarrollo del experimento. Se encontraron diferencias 
significativas (p˂0,05) entre los protocolos de alimentación empleados en el día 
35, donde el valor exhibido por RS (153,86 ng/dl), fué menor con respecto al de 
























84 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento 
y metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
RM (178,90 ng/dl) y al de C (188,59 ng/dl). En el último muestreo realizado, 
ningún grupo generó diferencia significativa alguna, observándose que el 




Al observar la dinámica de la hormona dentro de cada grupo a lo largo de los 
muestreos realizados, se evidenció que el único que mostró diferencias fué RS, 
el cual obtuvo el registro más bajo en el día 35 (153,86 ng/dl), siendo similar 





Figura 2-10: Niveles de cortisol plasmático (media ± DS) en juveniles de yamú 
Brycon amazonicus sometidos a dos protocolos de restricción de alimento y 
posterior realimentación 
 
Como se muestra en la figura 2-10, no hubo diferencias significativas de los 
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realizado, ni tampoco dentro de cada tratamiento a lo largo de los muestreos. 
Sin embargo, se observa una leve tendencia a incrementarse el nivel de esta 
hormona en los grupos RM y RS a partir del día 35, con respecto a C; de ahí 





En cuanto a las variables de peso y longitud, aunque se presentaron diferencias 
significativas en peso a los días 42, 56 y 70 y en longitud estándar el día 42, al 
final del experimento no hubo diferencias significativas entre los tratamientos, 
demostrando la capacidad de la especie para expresar crecimiento 
compensatorio total, fenómeno reportado en ésta especie (Nieto, 2012; Urbinati 
et al., 2014), en especies nativas pertenecientes a la familia de los carácidos 
(Riaño y Landines, 2011; Rodríguez y Landines, 2011) y en otras especies de 
peces como: Pagrus pagrus (Rueda et al., 1998), Carassius auratus (Qian et 
al., 2000); Lates calcarifer (Tian y Qin, 2003); Paralichthys olivaceus (Cho et al., 
2006); Pagrus major (Oh et al., 2007) y Sparus aurata (Bavčević et al., 2010) 
entre otras; comprobando la teoría de Ali et al. (2003), en la que manifiesta que 
los peces sometidos a restricción de alimento, exponen una trayectoria de 
crecimiento superior o igual a la de los peces alimentados de manera 
constante, suceso comprobado en el presente estudio para Brycon 




Siendo el factor de condición K una relación alométrica entre el peso y la 
longitud del animal, es además un estimativo del estado nutricional del pez 
(García y Cerezo, 2000), que durante el estudio realizado no mostró diferencias 
significativas entre tratamientos, ni entre días de muestreo para cada uno de los 
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protocolos implementados: Sin embargo al día 35, el grupo RS exhibió una 
tendencia de disminución del factor K, al compararse con el registrado en los 
otros muestreos dentro de ese protocolo y entre los demás. Bavčević et al. 
(2010), encontraron que durante la fase de restricción el factor de condición K 
disminuía, y que posteriormente al ser realimentados pese a tener menores 
longitudes en comparación con el control, no hubo diferencias significativas en 
peso, sugiriendo que los animales compensan el peso más no la longitud con el 
fin de reestablecer su factor de condición K. Los resultados del presente estudio 
son similares a los encontrados por Reigh et al. (2006) en Ictalurus punctatus, 
en los cuales el factor de condición fue similar en animales alimentados a diario 
al ser comparados con animales sometidos a restricción. 
 
 
Para IVS e IGV, se presentaron diferencias significativas en los días 1 y 70, y 
70, respectivamente, pese a esto, no se evidenció diferencia alguna en el día 
84; el IHS presentó diferencias para RS en comparación con los otros dos 
protocolos en los días 35, 42 y al concluir el estudio. Nieto (2012), reportó para 
Brycon amazonicus, valores similares de IVS (en un rango de 6,99 a 8,01) e 
IHS (en un rango de 1,35 a 1,61). Las diferencias dadas en el día 70, muestran 
que RS presentó en promedio un mayor IVS, atribuido quizá a la hipertrofia 
ocurrida en los órganos del sistema digestivo generada por el estímulo de la 
realimentación, como lo enuncian Jobling et al. (1999) y Ali et al. (2003), dada 
además por la disposición hiperfágica del organismo en el periodo de 
realimentación. Para ese mismo día, RS presentó un menor IGV, que en 
relación con lo expuesto por Bavčević et al. (2010), el reestablecimiento de los 
nutrientes corporales es secuencial, siendo prioritario depositar moléculas 
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Los valores de IHS obtenidos, muestran que el grupo de RS al término de la 
restricción presentó el menor registro, comparado con los grupos control y RM; 
al día 42 fue significativamente mayor, relación que se mantiene hasta la 
culminación del estudio. Nieto (2012), pese a no reportar diferencias 
significativas al finalizar el experimento llevado a cabo durante 85 días, el IHS 
de aquellos peces sometidos a restricciones severas y moderadas tendió a ser 
levemente mayor al del grupo control. Lo anterior es ratificado por Ali et al. 
(2003), quienes tras el desarrollo de varias investigaciones aseguran que el 
hígado es el órgano con mayor actividad durante ambos periodos (restricción - 
realimentación) y que el aumento en su tamaño obedece al acúmulo de 
nutrientes de reserva, como una medida preventiva ante la presencia de una 
próxima eventualidad de ayuno. 
 
 
Por otro lado, la evaluación de las diferentes variables endocrinas, bioquímicas 
y hematológica son usadas como una herramienta para determinar el estado de 
salud de los animales, la actividad física, la adaptación al medio ambiente, 
entre otras (Tavares-Dias y Ruas de Moraes, 2004; Abdel et al., 2006). De esta 
manera y con base en los resultados hematológicos obtenidos, se podría 
afirmar que periodos de restricción moderada o severa no perjudican la salud 
de los peces, ya que no hubo diferencias en los niveles de hematocrito entre los 
grupos estudiados, pese a ésto en el día 35 se observó un valor más alto para 
los grupos RM y RS con respecto al día 1. Similares resultados reportó Cho 
(2005), quien no encontró una tendencia en el cambio de los niveles de 
hematocrito durante el periodo de restricción ni de realimentación de 
Paralichthys olivaceus que se pudieran asociar a un efecto negativo o positivo a 
la restricción alimenticia, menciona además que esta variable no 
necesariamente se puede asociar a la carencia o presencia de alimento y que 
en ese sentido el entendimiento e interpretación de su lectura podría ser 
complejo; resultados semejantes fueron reportados por Abdel et al. (2006). Por 
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lo anterior, esta variable no se asoció directamente a la restricción alimenticia, 
sino a oscilaciones normales que existen en todas las especies (Lagardère et 
al., 1998). Por otra parte, Gillis y Ballantyne (1996), observaron una disminución 
en los niveles del hematocrito conforme aumentaba el tiempo de restricción, lo 
cual fue relacionado con una disminución en la capacidad de transportar 
oxígeno, como respuesta a una disminución en los requerimientos de éste, 
caso contrario a lo evidenciado en este experimento, donde el hematocrito fué 
mayor para los grupos bajo restricción alimenticia al finalizar la fase de 
restricción. Rodríguez (2012), reporta también el comportamiento de esta 
variable, donde ejemplares de Piaractus brachypomus sometidos a una 
restricción intermitente (un día de ayuno - un día de alimentación), presentaron 
un hematocrito más alto comparado con los del grupo control. 
 
 
Para el día 70, el grupo RS mostró un leve descenso del hematocrito, situación 
que se podría explicar por la presencia de factores externos no contemplados 
en el estudio, que probablemente influenciaron dicha variable o por variaciones 
propias de la especie, como lo sugieren Rios et al. (2005) y Riaño y Landines 
(2011). Los valores finales de hematocrito reportados por Nieto (2012), para 
Brycon amazonicus luego de 85 días de experimentación, utilizando diferentes 
esquemas de restricción y realimentación, son similares a los observados en el 
día 84 del presente estudio. 
 
 
En relación con la proteína plasmática, en los niveles encontrados no se 
observaron diferencias significativas entre tratamientos en ninguno de los días 
de muestreo. Power et al. (2000), afirman que los niveles circulantes de 
proteínas plasmáticas se mantienen constantes antes, durante y después de la 
restricción alimenticia en los peces, coincidiendo parcialmente con la situación 
observada en los días de colecta, ya que dentro de cada protocolo se 
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evidenciaron diferencias entre muestreos, observándose que los niveles 
iniciales fueron menores a los de los días 35 y 84, para los tres tratamientos. 
Por otra parte, resultados contrarios fueron presentados por Hung et al. (1997) 
quienes afirman que los niveles de proteínas plasmáticas disminuyen en 
animales restrictos, porque están siendo utilizadas como fuente de energía (al 
igual que el lactato), convirtiéndose en una reserva energética importante y de 
primera mano, que permitiría al individuo adaptarse a la situación de reducción 
o carencia de alimento (Pottinger et al., 2003, McCue, 2010). Tal hallazgo es 
similar al reportado por Riaño (2011), en juveniles de Piaractus brachypomus 
en un estudio similar al presente, lo cual sugeriría que las variaciones en los 
niveles de proteína en los animales restrictos se podrían deber a su 
movilización para ser utilizadas como fuente energética (a través de los 
aminoácidos) o para su utilización (a nivel hepático) para la síntesis de nuevas 
proteínas plasmáticas (Echevarría et al., 1997; Hung et al., 1997). 
 
 
Respecto a los triglicéridos y el colesterol, en general los animales del grupo 
control presentaron valores similares a los reprotados por Nieto (2012) en 
juveniles de la misma especie. 
 
 
Para ambos parámetros, la tendencia de disminución de los niveles observada 
en los animales restrictos y en especial los del RS y la subsecuente 
recuperación de dichos niveles, están de acuerdo con los resultados 
presentados por Riaño (2011) en juveniles de Piaractus brachypomus y 
probablemente podrían explicarse, porque en situaciones de falta de alimento 
es posible que ocurra una disminución en la síntesis de ácidos grasos, lo cual 
reduciría también el nivel de triglicéridos, colesterol y lípidos totales 
plasmáticos, tal como lo reportan Hung et al., (1997) y Pérez-Jiménez et al. 
(2007). Esto probablemente supondría una mayor lipólisis de tejido adiposo y 
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de lípidos del hígado, que buscaría suplir la carencia de ácidos grasos y las 
necesidades energéticas del individuo. A pesar de lo anterior, Rodríguez (2012) 
trabajando con la misma especie, no reportó cambios en los niveles de 
triglicéridos ni de colestetrol al someter a los animales a ciclos de restricción de 
alimento. Tal hallazgo es inusual, puesto que en teoría los animales restrictos 
deberían mostran reducción en ambos parámetros, pues se estaría utilizando 
permanentemente la energía de origen lipídico para subsanar la falta de 
alimento (Hung et al., 1997; Pérez-Jiménez et al., 2007). Sin embargo, Gimbo 
et al. (2015), plantean que no necesariamente el colesterol disminuye en 
animales restrictos, sino que podría ocurrir una elevación en su nivel asociada 
con niveles altos de cortisol. 
 
 
Para triglicéridos generalmente los valores disminuyen en condiciones de 
restricción y vuelven a elevarse al realimentar los animales (Echevarría et al., 
1997; Pérez-Jiménez et al., 2007). No obstante, para colesterol existen reportes 
de niveles similares o superiores en animales restrictos, lo cual se atribuye 
básicamente a una elevada producción endógena de colesterol asociada 
principalmente al hígado, mientras que los animales alimentados 
continuamente utilizarían tal componente (colesterol) del alimento ofrecido, sin 
necesitar utilizar las reservas del hígado (Engelhardt, 2006). 
 
 
El comportamiento de la glucosa fué constante para los tres grupos a lo largo 
del estudio, sin observarse variaciones significativas entre ellos. El grupo RS, 
mostró una diferencia significativa entre los días 35 y 70, siendo menor el valor 
registrado para el primero, de acuerdo con lo observado por Pottinger et al. 
(2003) y Montserrat et al. (2007), según los cuales es normal que el nivel de 
glucosa descienda en condiciones de restricción alimenticia. La respuesta 
observada coincide con aquellas donde los peces sometidos a periodos de 
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restricción severa, en los cuales, los niveles de glucosa descendieron a través 
del periodo inicial o ayuno, en un 38,50% con respecto del valor inicial, pero sin 
diferencias significativas, sugiriendo así que estos tuvieron la capacidad de 
conservar los niveles de glucosa dentro de un rango adecuado para su 
mantenimiento (Riaño, 2012), característica igualmente observada en otros 
experimentos, en donde hubo disminuciones significativas pero dentro de un 
rango óptimo para los individuos según diferentes autores (Echevarría et al., 
1997; Hung et al., 1997; Power et al., 2000; Pérez-Jiménez et al., 2007). 
 
 
En cuanto a la insulina, se evidenciaron diferencias entre tratamientos en el día 
35, donde los niveles más bajos los registró el grupo RS, siendo similares a los 
del RM, para el día 84 los niveles de ésta hormona se comportaron de manera 
similar en los tres grupos. Los reportes de Nieto (2012) para esta especie y de 
Figueiredo-Garutti et al. (2002), en juveniles de Brycon cephalus sometidos 
restricción de alimento y posterior realimentación, son similares a los 
encontrados en este estudio. Lo anterior permite deducir que el descenso de la 
insulina en condiciones de restricción alimenticia (Echevarría et al., 1997; 
Figueiredo-Garutti et al., 2002), no se puede atribuir totalmente a los 
tratamientos y que probablemente sería provocado por alteraciones propias de 
los animales en un momento dado (Lagardère et al., 1998). Los resultados para 
estos dos parámetros son similares con los reportados para diferentes especies 
de peces (Pottinger et al., 2003; Montserrat et al., 2007), que permiten suponer 
como normal el descenso de la glucosa y la insulina cuando los peces se 
somenten a restricción de alimento (Echevarría et al., 1997; Figueiredo-Garutti 
et al., 2002). Posteriormente viene una recuperación similar a la obtenida a 
partir del día 35, explicada tal vez porque el metabolismo de la glucosa durante 
la restricción se deprime, activándose rápidamente cuando los animales son 
realimentados. No obstante, existen reportes que presentan picos de glucosa 
en animales restrictos, probablemente promovidos por las reservas corporales 
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del animal (Pottinger et al., 2003) o por gluconeogénesis, pues es sabido que 
en los peces, tal proceso es la vía metabólica más importante para el 




No se encontraron diferencias sinificativas entre los tratamientos, ni entre los 
muestreos en los niveles de lactato. Tal componente tiene relación directa con 
los niveles circulantes de glucosa y la utilización de ambos depende en buena 
medida del régimen alimenticio del animal; pudiendo, si es necesario, ser 
utilizados como fuente energética ante la falta de alimentación (Soengas et al., 
1998; Soengas y Aldegunde, 2002). No obstante, los resultados son similares a 
los reportados por Nieto (2012) en Brycon amazonicus y siguen la misma 
tendencia encontrada por Rodríguez (2012) en Piaractus brachypomus, especie 
en la cual a excepción de un muetreo, los valores permanecieron constantes 
demostrando que no hubo alteración significativa en la regulación energética, a 
través de la vía del lactato cuando los animales se sometieron a restricción, a 
pesar de que muchos autores reportan descensos importantes en los niveles de 
lactato cuado se restringe la ingesta de alimento (Hemre et al., 1990; Blasco et 
al., 1992 Soengas et al., 1996). 
 
 
A diferencia de la dinámica encontrada para glucosa, los niveles de glucógeno 
hepático, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos, siendo el 
hecho más relevante la drástica disminución en los animales del RS al finalizar 
el periodo de restricción, resultado que probablemente se explicaría por el 
hecho de que el mantenimiento de los valores normales de glucosa durante 
fases prolongadas de ayuno, se realiza principalmente a expensas de la 
movilización de glucógeno hepático, el cual también fue movilizado (aunque en 
menor proporción) en los animales de RM. Estos resultados son similares a los 
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presentados por varios autores (Power et al., 2000; Figueiredo-Garutti et al., 
2002; Pottinger et al., 2003; Montserrat et al., 2007; Barcellos et al., 2010; 
Riaño, 2012), ya que como es sabido, cuando los peces sufren ayuno sus 
procesos metabólicos esenciales se mantienen de las reservas energéticas 
acumuladas de glucógeno, entre otras (Vigiliano et al., 2002). De ahí la 
importancia del hígado como fuente de reserva energética y facilitadora de la 
obtención de glucosa (Metón et al., 2003). 
 
 
En cuanto a la T3, en el día 35 para el grupo RS los niveles presentados fueron 
más bajos en comparación con los otros dos grupos, siendo semejantes para 
todos al día 84. Se observaron variaciones entre los días de colecta en el grupo 
RS, donde el nivel registrado al día 35 es significativamente menor al exhibido 
en los días 42, 56, 70 y 84, dinámica que permite deducir que los niveles de T3 
se ven afectados por la ausencia de alimento y posteriormente en la fase de 
realimentación son reestablecidos sin inconveniente alguno. Gaylord et al. 
(2001) concluyeron que bajo regímenes de restricción alimentaria completa, los 
niveles de T3 se reducen significativamente, retornando a valores normales tras 
la reanudación del suministro de alimento. Dicho comportamiento fué 
corroborado por Pérez y Le Bail (1999) y Power et al. (2000), quienes sugieren 
que las hormonas tiroideas son fuertemente afectadas por el nivel nutricional y 
quizá desempeñen una función importante dentro de los periodos de ayuno, de 
ésta manera la T3 es más sensible a la falta de nutrientes por lo que se observa 
un decrecimiento en su nivel circulante tras periodos de restricción (MacKenzie 
et al., 1998), similares resultados encontraron Power et al. (2000), donde los 
niveles de hormonas tiroideas en Sparus aurata luego de un periodo de tres 
semanas de restricción alimenticia fueron menores a las del control, sin 
embargo, tras ser realimentados durante una semana el nivel de T3 fué 
reestablecido. Los valores encontrados en el presente ensayo son similares a 
los reportados por Nieto (2012) para la misma especie. 
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Con respecto al cortisol, se encontraron valores similares a los reportados por 
Nieto (2012), para la especie y no hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos en ninguno de los tiempos de colecta, indicando que por lo menos 
bajo la evaluación de este parámetro, los animales no se mantuvieron bajo 
condiciones de estrés adicional al del manejo normal, o quizá se adaptaron de 
manera rápida y adecuada ante la falta de alimento, disminuyendo su demanda 
energética durante el periodo experimental, pues como es sabido, los 
corticoesteroides tienen papel fundamental en el metabolismo energético de los 
peces (Takei y Loretz, 2006). Sin embargo, otros estudios reportan 
disminuciones o aumentos del cortisol ante situaciones de ausencia de 
alimento. Para el primer caso se habla de adaptación (Small, 2005), mientras 
que en el segundo, se menciona que los peces son incapaces de realizar tal 
proceso adaptativo, siendo necesaria la realimentación para que restablezcan 





Los juveniles de yamú (Brycon amazonicus), pueden adaptarse a situaciones 
de restricción de alimento, sin comprometer drásticamente su homeóstasis, 
expresando crecimiento compensatorio total. 
 
La longitud estándar y el peso total, al final del estudio fueron semejantes en los 
grupos sometidos a los distintos protocolos de alimentación. 
 
El cortisol, principal variable indicadora de estrés no se vió afectado por los 
periodos de restricción moderada o severa evaluados en el presente trabajo, lo 
que permitiría deducir que los tratamientos no generaron un estrés adicional a 
los animales. 
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El glucógeno hepático, probablemente es la principal fuente de energía usada 
en estadios tempranos de restricción severa. 
 
Los cambios generados en las variables metabólicas analizadas de los 
juveniles de yamú, son de carácter temporal y reversible. 
 
Los periodos de realimentación empleados en éste experimento, fueron 
suficientes para permitir el reestablecimiento de las variables alteradas durante 





Abdel, M.; Khattab, Y.; Ahmad, M.; Shalaby, A. 2006. Compensatory Growth, 
Feed Utilization, Whole-Body Composition, and Hematological Changes in 
Starved Juvenile Nile Tilapia, Oreochromis niloticus (L.). Journal of applied 
aquaculture. 18 (3):17-36. 
 
Ali, M.; Nicieza, A.; Wootton, J.R. 2003. Compensatory growth in fishes: a 
response to growth depression. Fish and Fisheries. 4:147-190. 
 
Barcellos, L.; Marqueze, A.; Trapp, M.; Quevedo, R.; Ferreira, D. 2010. The 
effects of fasting on cortisol, blood glucose and liver and muscle glycogen in 
adult jundiá Rhamdia quelen. Aquaculture. 300: 231-236. 
 
Bavčević, L.; Klanjšček, T.; Karamarko, V.; Aničić, I.; Legović, T. 2010. 
Compensatory growth in gilthead sea bream (Sparus aurata) compensates 
weight, but not length. Aquaculture. 301: 57-63. 
 
96 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento 
y metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
Blasco, J.; Fernández, J.; Gutiérrez, J. 1992. Fasting and refeeding in carp, 
Cyprinus carpio L.: the mobilization of reserves and plasma metabolite and 
hormone variations. J. Comp. Physiol. 162(B):539-546. 
 
Carroll, N., Longley, R.; Roe, J. 1955. The determination of glycogen in liver and 
muscle by use of anthrone reagent. Journal of Biological Chemistry. 220: 583-
593. 
 
Cho, S. H. 2005. Compensatory Growth of Juvenile Flounder Paralichthys 
olivaceus L. and Changes in Biochemical Composition and Body Condition 
Indices during starvation and after Refeeding in Winter Season. Journal Of The 
World Aquaculture Society. 36(4): 508-514. 
 
Cho, S.; Lee, S.; Park, B.; Ji, S. 2006. Compensatory growth of juvenile Olive 
Flounder, Paralichthys olivaceus L., and changes in proximate composition and 
body condition indexes during fasting and after refeeding in summer season. J 
World Aquacult Soc. 37(2): 168-174. 
 
Echevarría, G.; Martínez, M.; Zamora, S. 1997. Evolution of biometric indices 
and plasma metabolites during prolonged starvation in European Sea Bass 
(Dicentrarchus labrax, L.). Comparative Biochemistry Physiology, Part A. 118 
(1):111-123. 
 
Engelhardt, W.; Breves, G. Fisiología Veterinaria. 683p. 
 
Figueiredo-Garutti, M.; Navarro, I.; Capilla, E.; Souza, R.; Moraes, G.; Gutiérrez, 
J; Vicentini-Paulino, M. 2002. Metabolic changes in Brycon cephalus (Teleostei, 
Characidae) during post-feeding and fasting. Comp Biochem Phys, A. 132: 467-
476. 
 
Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre 
algunas variables productivas y fisiológicas en yamú (Brycon amazonicus) 
97 
 
Gaylord, T. G.; Gatlin III, D. M. 2001. Dietary protein and energy modifications 
to maximize compensatory growth of channel catfish Ictalurus punctatus. 
Aquaculture. 194: 337-348. 
 
Gillis, T.E.; Ballantyne, J.S. 1996. The effects of starvation on plasma free 
amino acid and glucose concentrations in lake sturgeon. Journal of Fish 
Biology. 49: 1306–1316. 
 
Gimbo, R.; Fávero, G.; Montoya, L.; Urbinati, E. 2015. Energy deficit does not 
affect immune responses of experimentally infected pacu (Piaractus 
mesopotamicus). Fish & Shellfish Immunology. 43 (2): 295-300. 
 
Hemre, G.I.; Lie, O.; Lambertsen, G.; A. Sundby. 1990. Dietary carbohydrate 
utilization in cod (Gadus morhua). Hormonal response of insulin, glucagon and 
glucagon-like peptide to diet and starvation. Comp. Biochem. Physiol. 97(A):41-
44. 
 
Hung, S.; Liu, W.; Li, H.; Storebakken, T.; Cui, Y. 1997. Effect of starvation on 
some morphological and biochemical parameters in white sturgeon, Acipenser 
transmontanus. Aquaculture. 151:357-363. 
 
Jobling, M.; Johansen, S.J.S. 1999. The lipostat, hyperphagia and catch-up 
growth. Aquaculture Research 30: 473-478. 
 
Lagardère, J. P.; Bégout, M. L.; Claireaux, G. 1998. Advances in invertebrates 
and fish telemetry. Kluwer Academic Publishiers. Belgium, 363 p. 
 
MacKenzie, D.; VanPutte, C.; Leiner, K. 1998. Nutrient regulation of endocrine 
function in fish. Aquaculture. 161: 3-25. 
 
98 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento 
y metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
McCue, M. D. 2010. Starvation physiology: Reviewing the different strategies 
animal use to survive a common challenge. Comparative Biochemistry and 
Physiology, Part A. 156: 1-18. 
 
Metón, I.; Fernández, F. y Baanante, V. 2003. Short and long term effects of 
refeeding on key enzyme activities in glycolysis-gluconeogenesis in the liver of 
gilthead seabream (Sparus aurata). Aquaculture. 225: 99-107. 
 
Montserrat, N.; Gómez, P.; Bellini, G.; Capilla, E.; Pérez, J.; Navarro, I.; 
Gutiérrez, J. 2007. Distinct role of insulin and IGF-I and its receptors in white 
skeletal muscle during the compensatory growth of Gilthead Sea bream (Sparus 
aurata). Aquaculture. 267:188-198. 
 
Nieto, J.P. 2012. Efecto de la restricción alimenticia sobre el desempeño 
productivo y fisiológico de yamú Brycon amazonicus. Tesis de maestría. 
Universidad Nacional de Colombia. Bogotá. 92 p. 
 
Oh, S. Y.; NOH, C. H.; CHO, S. H. 2007. Effect of restricted feeding regimes on 
compensatory growth and body composition of red sea bream, Pagrus major. 
Journal of the World Aquaculture Society. 38(3): 443-449. 
 
Pérez-Jiménez, A.; Guedes, M.J.; Morales, A.E.; Oliva, A. 2007. Metabolic 
responses to short starvation and refeeding in Dicentrarchus labrax. Effect of 
dietary composition. Aquaculture 265; 325–335. 
 
Pottinger, T.; Rand-Weaver, M y Sumpter, J. 2003. Overwinter fasting and re-
feeding in rainbow trout: plasma growth hormone and cortisol levels in relation 
to energy mobilization. Comp Biochem Phys. 136 (B): 403-417. 
 
Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre 
algunas variables productivas y fisiológicas en yamú (Brycon amazonicus) 
99 
 
Power, D.; Melo, J.; Santos, C. 2000. The effect of food deprivation and 
refeeding on the liver, thyroid hormones and transthyretin in sea bream. Journal 
of Fish Biology. 56: 374-387. 
 
Qian, X.; Cui, Y.; Xiong, B.; Yang, Y. 2000. Compensatory growth, feed 
utilization and activity in gibel carp, following feed deprivation. Journal of Fish 
Biology. 56: 228–232. 
 
Reigh, R.; Williams, M. B.; Jacob, B. J. 2006. Influence of repetitive periods of 
fasting and satiation feeding on growth and production characteristics of 
channel catfish, Ictalurus punctatus. Aquaculture. 254: 506-516. 
 
Riaño, F.Y.; Landines, M.A. 2011. Efecto de la restricción alimenticia y la 
realimentación sobre la composición del músculo blanco de Piaractus 
brachypomus. Revista de Medicina Veterinaria y de Zootecnia. 58(2): 84-98. 
 
Riaño, F.Y. 2012. Efecto de la restricción alimenticia y la realimentación sobre 
variables hematológicas, bioquímicas y de composición muscular de cachama 
blanca Piaractus brachypomus durante la fase final de engorde. Tesis de 
Maestría. Universidad Nacional de Colombia. Bogotá.128 p. 
 
Rios, F; Oba, E.; Fernandes, M.; Kalinin, A. y Rantin, F. 2005. Erythrocyte 
senescence and haematological changes induced by starvation in the 
neotropical fish traíra, Hoplias malabaricus (Characiformes, Erythrinidae). 
Comparative Biochemistry and Physiology, Part A. 140: 281– 287 
 
Rodríguez, L; Landines, M.A. 2011. Evaluación de la restricción alimenticia 
sobre el desempeño productivo y fisiológico en juveniles de cachama blanca, 
Piaractus brachypomus, en condiciones de laboratorio. Revista de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia. 58(3): 141-155. 
10
0 
Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento 
y metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
Rodríguez, L. 2012: Efecto de la restricción alimenticia sobre el metabolismo 
energético y el crecimiento en juveniles de cachama blanca Piaractus 
brachypomus (Cuvier, 1818). Tesis de Maestría. Universidad Nacional de 
Colombia. Bogotá. 82 p. 
 
Rueda, F.; Martínez, F.; Zamora, S.; Kentouri, M.; Divanach, P. 1998. Effect of 
fasting and refeeding on growth and body composition of red porgy, Pagrus 
pagrus L. Aquaculture research. 29:447-452. 
 
Small, B. 2005. Effect of fasting on nychthemeral concentrations of plasma 
growth hormone (GH), insulin-like growth factor I (IGF-I), and cortisol in channel 
catfish (Ictalurus punctatus). Comp Biochem Phys. 142(B): 217-223. 
 
Soengas, J.L.; Aldegunde, M. 2002. Energy metabolism of fish brain. Comp. 
Biochem. Physiol. B. 131(3): 271-296. 
 
Soengas, J.L.; Strong, E.F.; Andres, M.D. 1998. Glucose, lactate, and A-
Hydroxybutyrate utilization by rainbow trout brain: changes during food 
deprivation. Physiol Zool. 71(3): 285-293. 
 
Soengas, J.L.; Strong, E.F.; Fuentes, J.; Veira, J.A.R; Andrés, M.D. 1996. Food 
deprivation and refeeding in Atlantic salmon, Salmo salar: effects on brain and 
liver carbohydrate and ketone bodies metabolism. Fish Physiol Biochem 15(6): 
491-511. 
 
Takei, Y.; Loretz, C. 2006. Endocrinology. En: Evans, D. y Claiborne, J. The 
physiology of fishes. 601 p. 
 
Tavares-Dias, M. y Ruas de Moraes, F. 2004. Hematologia de peixes 
teleósteos. 144p. 
Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre 
algunas variables productivas y fisiológicas en yamú (Brycon amazonicus) 
101 
 
Tian, X.; Qin, J. G. 2003. A single phase of food deprivation provoked 
compensatory growth in barramundi Lates calcarifer. Aquaculture. 224: 169-
179. 
 
Urbinati, E.; Jiménez, S.; Susumo, L. 2014. Short-term cycles of feed 
deprivation and refeeding promote full compensatory growth in the Amazon fish 
matrinxã (Brycon amazonicus). Aquaculture 433: 430-433. 
 
Vigiliano, F.; Quiroga, M.I.; Nieto, J.M. 2002. Artículo de revisión: Adaptaciones 
metabólicas al ayuno y realimentación en peces. Revista de Ictiología 10 (1/2): 
79-108. 
 
Weatherley, A.; Gill, H. 1987. The biology of fish growth. Academic Press. p 
443. 
 
Zhu, X.M.; Xie, S.Q.; Lei, W.; Cui; Y.B.; Yang, Y.X.; Wootton, R.J. 2005. 
Compensatory growth in the Chinese longsnout catfish, Leiocassis longirostris 
following feed deprivation: Temporal patterns in growth, nutrient deposition, feed 





3. Efecto de la restricción de alimento y 
posterior realimentación sobre la 






Con el objeto de evaluar el efecto de la restricción de alimento y posterior 
realimentación sobre algunas variables productivas y fisiológicas en juveniles de 
yamú (Brycon amazonicus), se realizó un estudio experimental cuya duración fue 
de 12 semanas. Se emplearon 1115 juveniles (217,75 g ± 14,74 g y 20,00 cm ± 
0,54 cm, longitud estándar), los cuales fueron distribuidos en tres estanques en 
tierra y aleatoriamente a los siguientes tratamientos: C o control, alimentación 
todos los días a razón del 3% de la biomasa (semanas 1 a la 10) y del 2% de la 
biomasa (semanas 11 y 12); RM o restricción moderada, restricción por dos días 
y realimentación por tres días de manera continua a razón del 3% de la biomasa y 
en las semanas 11 y 12 pasaron a ser alimentados diariamente al 2% de la 
biomasa; y RS o restricción severa, restricción total durante cinco semanas y 
realimentación a partir de la semana 6 hasta la 12, ofertándose alimento 
balanceado a razón del 3% de la biomasa entre las semanas 6 a la 10 y al 2% las 
semanas restantes. Se realizó la colecta del material para análisis el día 84, 
retirándose el filete de 7 animales por cada tratamiento, previo sacrificio, para 
realizar un análisis bromatológico (energía bruta, proteína cruda, extracto etéreo y 
cenizas) y poder determinar si hubo diferencias entre los protocolos de 
alimentación empleados. Es importante resaltar que se realizó un muestreo 
inicial, con el fin de evaluar el estado previo del filete de los individuos al 
comenzar el ensayo. El diseño experimental utilizado fue completamente al azar 
104 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento y 
metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
con tres tratamientos y siete repeticiones por tratamiento. Para el análisis de los 
datos se realizó un análisis de varianza (ANAVA) y en los casos en que hubo 
diferencias significativas se empleó la prueba de Tukey para la comparación de 
medias. Los resultados mostraron que para el contenido de energía bruta existe 
una tendencia a ser mayor en los filetes provenientes de los grupos RS y RM; 
para la variable proteína cruda no hubo diferencias significativas entre los 
tratamientos empleados (p˃0,05); sin embargo, en las variables extracto etéreo y 
cenizas, se presentaron diferencias significativas (p˂0,05), siendo superior en el 
control, para ambos casos, indicando que los peces sometidos a periodos de 
restricción de alimento debieron movilizar nutrientes corporales de reserva para el 
mantenimiento de sus funciones vitales, sin afectar completamente el valor 
nutricional del filete. 
 





This experiment was carried out in order to evaluate the effect of feed restriction 
and refeeding on some productive and physiological variables in Yamú juveniles 
(Brycon amazonicus). It lasted 12 weeks. A group to 1115 juveniles (217.75 g ± 
14.74 g and 20.00 cm ± 0.54 cm standar lenght) was used. They were distributed 
in three ponds and were ramdomly assigned one of the following treatments at 
random. C or control, fed everyday at 3% of their biomass (weeks 1 to 10) and at 
2% of the biomass (weeks 11 and 12); MR or moderate restriction, restriction 
during two days and refeeding during three continuous days at 3% of their 
biomass and in weeks 11 and 12 were fed daily at 2% of their biomass; and SR or 
severe restriction, total restriction during five weeks and refeeding from week 6 to 
12, fed with balanced feed at 3% of their biomass between weeks 6 to 10 and at 
2% of their biomass during the remaining weeks. On day 84, 7 animals per 
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treatment were sacrificed in order to collect samples for the bromatologic analysis 
(gross energy, crude protein, ethereal extract and ashes) and in order to 
determine if there were differences among the feeding protocols used. It is 
important to highlight that at the beginning of the experiment, samples were taken 
in order to evaluate the starting state of the fillet. The experimental design used 
was random with three treatments and seven repetitions per treatment. For the 
analysis of the data an analysis of variance (ANOVA) was carried out, and in the 
cases in which significant differences were found, the Tukey test was used for the 
comparison of means. The results showed that for the content of gross energy 
there is a tendency to be higher in the fillets from groups SR and MR. For crude 
protein, there were not significant differences among the treatments (p˃0.05). 
There were significant differences for ethereal extract and ashes (p˂0.05), they 
were both higher in C or control, which indicates that the fish subject to food 
restriction periods had to use stored nutrients in order to maintain their vital 
functions without completely affecting the nutritional value of the fillet. 
 





La acuicultura moderna se encuentra en la búsqueda de alternativas que 
permitan reducir los costos de producción y a su vez disminuir los efectos 
negativos generados al ambiente, sin que se vea afectada la eficiencia 
productiva, ni la calidad del producto final. El alimento suministrado a los peces 
representa la mayor proporción de los costos de producción, por tal razón se han 
empezado a establecer estrategias que permiten reducirlos, una de ellas es la del 
uso de protocolos de alimentación basados en el crecimiento compensatorio, que 
no es más que el crecimiento presentado por un individuo luego de ser sometido 
a un periodo de ayuno (Jobling, 2010). 
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El estudio de la restricción alimenticia y el crecimiento compensatorio presentado 
en peces, ha permitido crear estrategias de alimentación que potencializan el uso 
de los alimentos (Hayward et al., 1997; Känkänen y Pirhonen, 2009). 
 
 
Adicional a los cambios endocrinos presentados en las fases de ayuno y posterior 
realimentación y su respectivo efecto sobre algunos metabolitos sanguíneos 
como respuesta a periodos de restricción alimenticia, también se observa un 
efecto sobre la composición corporal, el cual está ligado y es respuesta a los 
previos cambios fisiológicos dados en el individuo (Riaño y Landines, 2011). 
 
 
Durante periodos de restricción alimenticia los procesos vitales del cuerpo son 
mantenidos gracias a las reservas energéticas (depósitos hepáticos, viscerales y 
musculares) acumuladas durante periodos de disponibilidad alimenticia y como 
resultado se da un paulatino descenso en los tejidos corporales, por lo cual los 
antecedentes nutricionales pueden determinar el nivel de reservas energéticas e 
influenciar la respuesta del individuo en el transcurso de la restricción según sea 
su severidad (Weatherley y Gill, 1987). Para ello los peces cuentan con reservas 
de carbohidratos (glucógeno), lípidos y proteínas que les permiten afrontar 
periodos de escasez de alimento, en los cuales se ha observado a través de 
diversos estudios que su uso puede variar entre especies (De Silva et al., 1997), 
aunque en la mayoría de trabajos se observa un patrón similar y es el de proteger 
la reserva de proteína muscular, la cual generalmente comienza a ser usada 
cuando ya se han agotado las reservas energéticas restantes. 
 
 
En los peces las reservas de lípidos se encuentran principalmente en la grasa 
visceral, hígado y músculo esquelético (Ali et al., 2003), este último de gran 
importancia ya que es la principal fuente de proteína y sus respectivos 
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componentes (músculo rojo en menor cantidad y músculo blanco en mayor 
cantidad) actúan de manera diferencial frente a restricciones alimenticias. En el 
caso de peces que no acumulan grandes cantidades de lípidos, son las proteínas 
del músculo blanco la principal fuente de energía durante restricciones 
prolongadas (Weatherley y Gill, 1987). Mientras que el músculo rojo es una mayor 
fuente de lípidos (Carvalho y Urbinati, 2005). Sin embargo, se ha comprobado en 
varias especies la importancia de los lípidos como la principal fuente de energía, 
ya que tiende a ser el primer componente en ser utilizado para cubrir las 
necesidades metabólicas, proviniendo principalmente de las reservas hepáticas y 
viscerales seguido de las musculares. En detalle, en el músculo la energía es 
obtenida por la oxidación de los ácidos grasos, de los cuales también se han 
observado cambios debido a restricciones alimenticias, no solo a nivel muscular, 
sino también en la grasa peri visceral y hepática (Einen, 1998; Rondán et al., 
2004; Riaño y Landines, 2011). 
 
 
Estrategias de restricción alimenticia y realimentación se han utilizado con el 
propósito de modificar los componentes corporales para la obtención de 
productos de mejor calidad. Grigorakis y Alexis (2005), utilizaron periodos de 
restricción con el fin de mejorar el producto final de Sparus aurata y Einen (1988) 
reporta que los productores de salmón restringen ocasionalmente a los peces 
días previos al sacrificio con el fin de promover el catabolismo y la movilización de 
los lípidos y así mejorar la calidad del producto final, dado el efecto que tiene la 
restricción alimenticia sobre la movilización de grasa. 
 
 
Diversos estudios han comprobado el restablecimiento de los componentes 
corporales mencionados cuando los peces comienzan periodos de 
realimentación, sin embargo ha sido notorio el restablecimiento de estos en tejido 
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hepático, depósitos viscerales seguidos del músculo, los cuales llegan a valores 
semejantes de animales no restringidos. 
 
 
El objeto del presente estudio, fue evaluar el efecto de periodos de restricción 
alimenticia seguidos de periodos de realimentación sobre los principales 








El experimento se desarrolló en la Estación Piscícola La Terraza, adscrita a la 
Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia de la Universidad Nacional de 
Colombia, ubicada en la ciudad de Villavicencio (Meta-Colombia), a 467 msnm y 
una temperatura media de 28 °C. La elaboración de las dietas experimentales se 
realizó en la Unidad de Procesamiento de Alimentos y los análisis de laboratorio 
fueron llevados a cabo en el laboratorio de Nutrición Animal de la misma facultad. 
 
 
3.2.2 Material experimental y tratamientos 
 
De un lote de 1200 individuos, de setenta y cinco días de edad aproximadamente, 
fueron seleccionados 1115 juveniles de yamú (Brycon amazonicus) de 217,75 g ± 
14,74 g y 20,00 cm ± 0,54 cm de longitud estándar (LE), los cuales fueron 
distribuidos en 3 estanques en tierra, de tipo semiexcavado con un área promedio 
de 247,6 m2, previamente adecuados, a una densidad de 1,5 peces/m2; allí fueron 
sometidos a un periodo de adaptación de 1 semana, durante el cual recibieron 
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alimentación al 3% de la biomasa con alimento balanceado de 34% de proteína 
cruda, simulando las condiciones normales de cultivo y fueron asignados de 
manera aleatoria a los tratamientos. 
 
 
La fase experimental tuvo una duración de 12 semanas (84 días). 
 
 
Durante este tiempo se emplearon 3 tratamientos o protocolos, bajo un esquema 
de alimentación (tabla 3-1): 
 
 
Tabla 3-1: Esquema de alimentación empleado 
 
        CONTROL (C)   R. MODERADA (RM)   R. SEVERA (RS) 
        DÍAS   DÍAS   DÍAS 
SEMANA FASE % DE ALIMENTACIÓN TIPO ALIMENTO   
1 
INICIAL 
3% DE LA BIOMASA 34% PC 
+ + + + + + + 
 
! ! + + + ! ! 
 
! ! ! ! ! ! ! 
2 + + + + + + + 
 
+ + + ! ! + + 
 
! ! ! ! ! ! ! 
3 + + + + + + + 
 
+ ! ! + + + ! 
 
! ! ! ! ! ! ! 
4 + + + + + + + 
 
! + + + ! ! + 
 
! ! ! ! ! ! ! 
5 + + + + + + +   + + ! ! + + +   ! ! ! ! ! ! ! 
6 
FINAL 
+ + + + + + + 
 
! ! + + + ! ! 
 
+ + + + + + + 
7 + + + + + + + 
 
+ + + ! ! + + 
 
+ + + + + + + 
8 + + + + + + + 
 
+ ! ! + + + ! 
 
+ + + + + + + 
9 + + + + + + + 
 
! + + + ! ! + 
 
+ + + + + + + 
10 + + + + + + + 
 
+ + ! ! + + + 
 
+ + + + + + + 
11 
2% DE LA BIOMASA 30% PC 
+ + + + + + + 
 
+ + + + + + + 
 
+ + + + + + + 
12 + + + + + + +   + + + + + + +   + + + + + + + 
 
Los días en los que se suministró alimento se denotaron con el símbolo (+); los días de restricción 
se denotaron con el símbolo (!). 
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C: Control. Alimentación todos los días, a razón del 3% de la biomasa con 
alimento balanceado de 34% de proteína cruda (PC), distribuido en tres raciones 
diarias. Las semanas 11 y 12, fueron alimentados al 2% de la biomasa con 
alimento balanceado del 30% de PC, distribuido en dos raciones al día. 
 
 
RM: Restricción moderada. Los peces fueron restringidos por dos días y 
alimentados por tres, a razón del 3% de la biomasa existente con alimento 
balanceado del 34% de PC, distribuido en tres raciones diarias, de manera 
alternada y consecutiva. Las dos semanas finales, se suministró a razón del 2% 
de la biomasa con un alimento balanceado del 30% de PC, distribuido en dos 
raciones por día. La restricción total durante todo el estudio para los peces de 
éste tratamiento fue de 33,3% frente al grupo control. 
 
 
RS: Restricción severa. Los peces tuvieron una restricción alimenticia total, 
durante 42 días, frente al grupo control; a partir de la semana 6, se suministró 
alimento a diario, a razón del 3% de la biomasa, con alimento balanceado del 
34% de PC, distribuido en tres raciones por día. Las semanas 11 y 12, fueron 
alimentados a razón del 2% de la biomasa, con alimento balanceado del 30% de 
PC, distribuido en dos raciones al día. La restricción total durante todo el estudio 




La mezcla de ingredientes para la elaboración del alimento balanceado 
suministrado a los peces y su composición nutricional se presentan en las tablas 
3-2 a 3-5. 
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Tabla 3-2: Mezcla de ingredientes de la dieta con contenido proteico del 34% 
 
INGREDIENTE % DE INCLUSIÓN 
Maíz amarillo 19,79 
Arroz partido 15,00 
Torta de Soya 48% PC 27,00 
Harina de Pescado 60% PC 10,48 
Harina de vísceras de Pollo 10,00 
Gluten de maíz 6,00 
Harina de carne 4,09 
Mogolla de trigo 2,39 
Aceite de girasol 2,17 
Fosfato dicálcico 18% 1,74 
Sal común 0,23 
Lisina HCL  0,37 
DL-Met 99% 0,13 
Rovimix Peces (Premix Vit/Min) 0,30 
Cloruro de Colina 60% 0,30 




Tabla 3-3: Composición nutricional analizada, del alimento utilizado 
 
NUTRIENTE UNIDAD VALOR 
Proteína Cruda % 34,00 
Extracto Etéreo % 7,00 
Fibra Cruda % 2,65 
Cenizas % 8,59 
Lisina % 2,00 
Metionina % 0,72 
Fósforo disponible % 0,80 
Energía Digestible Kcal Kg.
-1
 3378 
Relacion PC/ED mg PC/Kcal 100 
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Tabla 3-4: Mezcla de ingredientes de la dieta con contenido proteico del 30% 
 
INGREDIENTE % DE INCLUSIÓN 
Maíz amarillo 25,96 
Harina de arroz 6,00 
Mogolla de trigo 15,00 
Torta de soya 48% PC 25,04 
Harina subproducto de pollo 11,00 
Harina de pescado 60% PC 6,00 
Harina de sangre 2,00 
Glúten de maíz 5,00 
Sulfato Lisina 0,50 
Tricalfos 2,66 
Sal común 0,30 
DL - Metionina 99% 0,22 
Premezcla vitaminas 0,15 
Premezcla minerales 0,10 
Cloruro de colina 60% 0,05 




Tabla 3-5: Composición nutricional analizada, del alimento utilizado 
 
NUTRIENTE UNIDAD VALOR 
Proteína Cruda % 30,00 
Extracto Etéreo % 5,94 
Fibra Cruda % 5,00 
Cenizas % 9,34 
Lisina % 1,82 
Metionina % 0,67 
Fósforo disponible % 0,80 
Energía Digestible Kcal Kg
-1
. 3000 
Relación PC/ED mg PC/Kcal 100 
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3.2.3 Muestreos y análisis de muestras 
 
Para la obtención de muestras y su evaluación se realizó un muestreo al finalizar 
el experimento, correspondiendo al día 84, con 7 peces muestreados por 
tratamiento. Adicional a dicho muestreo, se realizó un muestreo inicial con el 
mismo número de peces, con el fin de evaluar el estado previo del filete de los 
individuos al comenzar el estudio. El día de la colecta los peces fueron 
capturados y anestesiados individualmente con Eugenol®: 100 ppm, 
posteriormente fueron sacrificados por sección de la médula espinal, eviscerados 
y tomando una porción de músculo blanco de cada individuo la cual se reservó a -
70°C para efectuar el análisis proximal (A.O.A.C., 2005) y de energía bruta, para 
ello fue necesario liofilizar cada muestra por 25 horas lo que también permitió 
realizar de manera posterior los demás análisis, así: 
 
Cenizas: se calculó por diferencia de peso antes y después de incinerar 
aproximadamente 1g de muestra en una mufla a 600 ºC por dos horas. 
 
Proteína: se calculó el nitrógeno total de la muestra (800 mg aproximadamente) 
por el método de Kjeldähl y se multiplicó el valor obtenido por 6,25 para hallar el 
valor total de proteína cruda. 
 
Extracto etéreo: se hizo una extracción con éter de petróleo en 
aproximadamente 1g de muestra a través de un equipo Soxhlet, por dos horas a 
60 ºC. 
 
Energía: se hizo una combustión de la muestra (300 mg aproximadamente) a 
través de una bomba calorimétrica. 
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3.2.4 Diseño experimental y análisis de resultados 
 
El análisis de las variables energía bruta, proteína cruda, extracto etéreo y 
cenizas, se realizó bajo el siguiente modelo estadístico: 
 
Modelo lineal: Yij= µ +Tj+ ij 
 
En donde: 
Yij: es la observación del filete j medida en el tratamiento i 
µ: es la media general 
Tj: es el efecto del j-ésimo tratamiento 
ij: es el error experimental. 
 
 
Para el análisis de los datos se utilizó un análisis de varianza (ANAVA) cuyo 
diseño experimental fue completamente al azar con tres tratamientos y siete 








Los supuestos del modelo experimental fueron material experimental homogéneo, 
error de muestro como variable independiente y aleatoria, normalidad y 
homogeneidad de varianzas. Para su verificación se utilizaron las pruebas de 
Shapiro-Wilk y de Levene, respectivamente (Martínez y Martínez, 1997). 
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Tabla 3-6: Composición inicial del músculo de Brycon amazonicus 
 
VARIABLE   
Energía bruta (Kcal Kg.
-1
) 5010,28 ± 203,40 
Proteína Cruda (%) 71,94 ± 3,10 
Extracto Etéreo (%) 16,64 ± 1,11 
Cenizas (%) 5,06 ± 0,35 
 
 
En la tabla 3-6, se describen los valores iníciales del músculo blanco de yamú, 
para cada una de las variables en estudio. Los resultados obtenidos para cenizas, 
proteína cruda, extracto etéreo y energía bruta, son expresados en términos de 





Resulta importante aclarar que ésta variable luego de ser analizada bajo el 
modelo estadístico empleado, no cumplió con los supuestos del mismo. Por tal 
razón, se usaron algunas herramientas de estadística descriptiva. 
 
 
Los valores de energía bruta para los grupos control, RM y RS, corresponden a 
4873,6± 130,51, 4882,7± 195,89 y 4908,6± 145,12, Kcal Kg.-1, respectivamente. 
Se logró observar una tendencia a que el contenido energético proveniente de los 
filetes de los tratamientos RS y RM, es mayor al del control. 
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Tabla 3-7: Composición en 100% de materia seca (MS) (media ± DS) del 
músculo blanco de Brycon amazonicus, tras ser sometido a dos protocolos de 




  C RM RS 
Proteína Cruda (%) 76,79± 4,63 78,97± 2,07  75,82± 4,71 
Extracto Etéreo (%) 16,99± 2,89 A 13,17± 2,10 B 12,78± 1,38 B 





No se presentaron diferencias significativas (p˃0,05) en el porcentaje de proteína 
cruda contenida en el filete de yamú, entre los tratamientos aplicados. 
 
 
3.3.3 Extracto etéreo 
 
Contrario a lo observado en la energía y la proteína, las muestras de músculo 
blanco de cada tratamiento presentan diferencias significativas (p˂0,05), 
encontrando que el mayor valor lo presenta el grupo control (16,99%), en 
comparación con los grupos RM (13,17%) y RS (12,78%), siendo que entre estos 
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En la tabla 3-7 se detallan los valores de las cenizas obtenidos luego del 
sometimiento de juveniles de yamú a dos protocolos de restricción y posterior 
realimentación, frente a un grupo control. Se logró determinar que al igual que lo 
ocurrido en el extracto etéreo, el grupo control presentó diferencias significativas 
(p˂0,05), en comparación con los grupos RM y RS, presentando un mayor valor 






Se ha comprobado que individuos sometidos a periodos de restricción alimenticia 
pueden presentar cambios en su composición corporal como estrategia para 
compensar y mantener el funcionamiento vital de sus órganos principales. Bajo 
dicha situación, el músculo está en capacidad de actuar como fuente de energía 
mediante el uso de la reserva de lípidos, carbohidratos y proteínas que posee. El 
uso de estos nutrientes cuando imperan condiciones críticas de escasez de 
alimento, varía según la especie y las condiciones ambientales. Sin embargo, se 
ha observado una clara preferencia por el uso de carbohidratos y lípidos como 
primeras fuentes de energía para el mantenimiento durante épocas de restricción 
(Cho, 2005), siendo los primeros, en forma de glucógeno, rápidamente 
empleados para mantener la actividad muscular (Nelson y Cox, 2005; Montserrat 
et al., 2007); seguido de los lípidos (fuente energética en mayor proporción) con 
la finalidad de preservar la proteína, que usualmente es utilizada como última 
opción, cuando las reservas de lípidos se han agotado (Hung et al., 1997). 
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Tras analizar las muestras colectadas de músculo blanco, se observaron 
diferencias significativas en el porcentaje de lípidos, siendo mayor la proporción 
contenida en aquellas muestras provenientes del grupo control, lo que coincide 
con lo hallado por Souza et al. (2000), quienes en un estudio realizado en 
Piaractus mesopotamicus, concluyeron que la utilización de las reservas lipídicas 
fue la principal fuente de energía para suplir los requerimientos metabólicos, esta 
misma respuesta ha sido observada en otras especies en investigaciones 
similares (Xie et al., 1997; Shiau et al., 2001; Cho, 2005; Grigorakis y Alexis 2005; 
Montserrat et al., 2007). 
 
 
En especies como la tilapia, Abdel et al. (2006), encontraron que luego de ser 
restringida por periodos de 4 semanas y realimentada por 9, la deposición de 
lípidos no fue igual en comparación con el grupo control, siendo mayor para éste, 
lo que sugiere que periodos de restricción de alimento superiores o iguales a 28 
días, afectan la proporción de lípidos en el filete. 
 
 
Por otra parte, existen reportes contrastantes con lo observado en éste 
experimento. Nieto (2102), observó en ejemplares de Brycon amazonicus, 
expuestos a distintos protocolos de restricción y posterior realimentación, que la 
calidad final del filete no se vió afectada y aunque no hubo diferencias 
significativas para la proporción de lípidos, existió una tendencia a ser mayor en 
aquellos peces restringidos de manera moderada. De la misma manera, Riaño y 
Landines (2011), trabajando con juveniles de Piaractus brachypomus, 
encontraron que luego de someterlos a periodos de ayuno seguidos de un 
periodo de realimentación, la proporción de lípidos no se vio afectada, debido a 
que hubo un gasto inicial de los carbohidratos del músculo y es probable que el 
periodo de restricción no haya sido lo suficientemente extenso para causar una 
disminución significativa, hecho que estaría corroborado con los resultados de 
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Echeverría et al. (1997), quienes mencionan que en la fase inicial del periodo de 
restricción se da una movilización de la masa muscular como un todo, lo cual se 
refleja en los cambios del peso corporal y sólo con tiempos mayores de 
restricción se podrían observar cambios significativos en la composición 
muscular, teniendo en cuenta que es el músculo rojo el que tiene principal 
actividad metabólica y el músculo blanco principalmente es estructural. Dicha 
diferencia también fue reportada por Carvalho y Urbinati (2005) en reproductores 
de Brycon cephalus quienes reportan mayor porcentaje de lípidos en músculo rojo 
que en músculo blanco, proporción igualmente observada en reproductores de 
Sarda sarda (Zaboukas et al., 2006). Lo anterior concuerda con los reportes de 
Heide (2006) y Echevarria et al. (1997), quienes observaron ligeros cambios en 
los niveles de lípidos pero sin diferencias significativas. 
 
 
Por otro lado, las restricciones moderada y severa evaluadas en este trabajo, 
afectaron significativamente la proporción de cenizas en el músculo blanco de 
Brycon amazonicus, permitiendo afirmar que probablemente la restricción de 
alimento provoca la movilización de ésta fracción muscular, ya que hace parte 
esencial de él y que es movilizado junto con lípidos y proteína. Tales hallazgos 
coinciden con los reportados por Echevarría et al. (1997) en músculo blanco de 
Dicentrarchus labrax, en los cuales al día 40 de restricción hubo un aumento en el 
porcentaje de cenizas, pero al prolongar el tiempo de restricción hasta 150 días 
se percibió un descenso en este, tal como ocurrió en los dos grupos 
experimentales del presente estudio. 
 
 
Diferente a lo encontrado en el presente estudio, otros investigadores han 
observado que luego de restringir y posteriormente realimentar, la fracción de 
cenizas presente en el músculo blanco no se ve afectada de manera significativa, 
como lo sugieren Riaño y Landines (2011), cuando en Piaractus brachypomus se 
120 Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación en el crecimiento y 
metabolismo de juveniles de yamú Brycon amazonicus 
 
percataron de que hubo una diferencia entre el porcentaje de cenizas entre el 
grupo de restricción severa y el grupo control durante el periodo de restricción 
alimenticia, pero que ello no significó que en los peces del grupo control haya 
disminuido la cantidad de cenizas o que en los peces del grupo de restricción 
severa haya aumentado la cantidad de estas, sino que a través del tiempo se 
presentaron ligeros cambios en la proporción de acuerdo al peso del animal y al 
tratamiento aplicado; en el mismo ensayo, utilizando restricción moderada se 
observó un aumento significativo al día 14 con disminución al día 42, en un 
ensayo de 84 días, llegando a valores similares a los del grupo control, lo cual 
concuerda con los reportes de Shiau et al. (2001), en músculo blanco de Chanos 
chanos, Souza et al. (2000), en carcasa de Piaractus mesopotamicus, Tian y Qin 
(2003), en Lates clacarifer y Cho (2005) en carcasa de Paralichthys olivaceus, 
quienes no encontraron diferencias significativas durante los respectivos periodos 
de restricción ni diferencias con el grupo control. Sin embargo, en los dos últimos 
experimentos, logró observar un ligero incremento en el porcentaje de cenizas a 
medida que avanzaba el periodo de restricción, similar a lo reportado por Abdel et 
al. (2006) en Oreochromis niloticus. 
 
 
Contrario a la dinámica observada para las proporciones de lípidos y cenizas en 
el presente trabajo, no se evidenciaron diferencias significativas para la 
proporción de proteína presente en el músculo blanco de Brycon amazonicus, 
existiendo una leve tendencia a ser mayor en el grupo control, sin embargo los 
valores encontrados para los grupos RM y RS, demuestran que durante la fase 
de ayuno el uso de carbohidratos y lípidos es en primera instancia la principal 
fuente de energía y que su movilización y gasto explicaría la misma presencia 
porcentual en músculo de individuos sometidos a restricción en comparación con 
aquellos que tuvieron acceso constante al alimento. Esto permitiría corroborar la 
teoría de que en momentos de restricción alimenticia se protegen ciertos 
nutrientes, en este caso, la proteína (Regost, 2001; Abdel et al., 2006). Riaño y 
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Landines (2011), reportan similares resultados en un ensayo realizado en 
juveniles de cachama blanca expuestos a periodos de restricción alimenticia de 
tipo moderado y severo, seguido por periodos de realimentación, donde no se 
afectó el porcentaje de proteína contenido en el filete, de la misma manera, otros 
investigadores observaron que el nivel de proteína es igual en la carcasa o filete 
de los individuos (Souza et al., 2000; Cho, 2005; Heide, 2006; Nieto, 2012). Sin 
embargo, cuando se agotan las reservas de lípidos en el músculo es posible 
observar movilización de proteínas para la consecución de energía (Grigorakis y 
Alexis, 2005). A diferencia de los resultados obtenidos, Shiau et al. (2001), 
observaron que al someter ejemplares de Chanos chanos a 60 días de 
restricción, estos presentaban una disminución significativa en el porcentaje de 
proteína y lípidos casi de manera simultánea, lo cual indica que esta especie 
utiliza estos dos nutrientes como fuente de energía. Resultados similares también 
han sido reportados por otros autores (Xie et al., 1997; Rueda et al., 1998; Zhu et 
al., 2005), asimismo, Hung et al. (1997), reportaron en Acipenser transmontanus 
un marcado descenso en los niveles de lípidos en periodos de restricción 
acompañado de una baja disminución de la proteína. Por otro lado, Qian et al. 
(2000), señalan que periodos de restricción mejoran la retención de proteína 
durante los posteriores periodos de realimentación. 
 
 
Pocos investigadores reportan el efecto de periodos de restricción sobre la 
energía contenida en la carcasa o el músculo blanco. En éste trabajo, se observó 
una tendencia a favor de los grupos RS y RM frente a esta variable analizada, lo 
cual podría explicarse porque el tiempo de ayuno no fue muy prolongado, 
impidiendo alcanzar una disminución de los componentes musculares, 
adicionalmente se observó que el grupo control presentó una leve tendencia a 
contener menor cantidad de energía, en comparación con las muestras 
analizadas para los grupos RM y RS, debido tal vez a la mayor proporción de 
cenizas contenidas en él, fracción estructural del músculo blanco que no 
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representa valor energético alguno, expresando así la capacidad de adaptación 
de la especie a la restricción (Wieser, 1993; Echeverría et al., 1997; Nieto, 2012; 
Urbinati et al., 2014). De esa forma, los animales tendrían la capacidad de 
restablecer el nivel de lípidos en el músculo (Machado et al., 1988), preservando 
adicionalmente a la proteína, como unidad fundamental de este. En efecto, si el 
periodo de ayuno hubiese sido mayor, la dinámica de preservación de tales 
componentes podría verse comprometida. Sin embargo, el descenso en el nivel 
de componentes musculares (lípidos) durante el ayuno, generalmente son 
recuperados de manera inmediata cuando inicia el período de realimentación, lo 
que conduce al crecimiento compensatorio (Wieser et al., 1992; Nicieza y 
Metcalfe, 1997). Por otro parte, Zhu et al. (2005), reportaron disminuciones 
significativas en la energía luego de dos semanas de restricción en Leiocassis 
longirostris, como consecuencia de la baja en los niveles de lípidos y proteínas, lo 
mismo ocurrió en Oreochromis niloticus luego de 27 días de restricción (Xie et al., 
1997), de igual manera Lates calcarifer exhibió una disminución progresiva de la 
energía a medida que aumentaba el tiempo de restricción (Tian y Qin, 2003). 
 
 
Una vez finalizado el experimento, se pudo evidenciar la movilización de 
nutrientes, mecanismo necesario para sobrevivir al desafío propuesto, lo cual se 
comprobó al comparar los valores obtenidos por grupos de restricción moderada 
y severa con los del grupo control (lípidos y cenizas). Weatherley y Gill (1987), 
señalan que luego de retornar a condiciones favorables de alimentación después 
de periodos críticos de restricción los cuales hayan podido causar alteraciones en 
uno o más componentes corporales, es común observar el restablecimiento de 
estos a valores similares de individuos no restringidos. Pese a lo anterior, 
finalizado el periodo de realimentación se observó que no todas las variables 
evaluadas en éste trabajo para los grupos de restricción alimenticia igualaron los 
valores obtenidos por el grupo control, resultados que coinciden con los hallazgos 
reportados por otros autores bajo diferentes esquemas de restricción en 
Efecto de la restricción de alimento y posterior realimentación sobre la 
composición del músculo blanco de yamú (Brycon amazonicus) 
123 
 
diferentes especies (Echavarría et al., 1997; Souza et al. 2000; Abdel et al., 
2006). Gaylord y Gatlin (2001), evaluaron el efecto de la restricción alternada con 
periodos de realimentación y al final encontraron que tal régimen no afectó la 
composición final del músculo de Ictalurus punctatus. De la misma forma Ali y 
Jauncey (2004), probaron diferentes esquemas de restricción y realimentación en 
periodos alternantes en Clarias gariepinus y observaron que ninguno de ellos 
afectó la composición final en la carcasa con o sin vísceras de los individuos. Por 
su parte, juveniles de Brycon amazonicus sometidos a periodos de restricción 
moderada y severa, presentaron cambios únicamente en la proporción de cenizas 
contenidas en el músculo blanco, pero no se considera un factor que pudiera 
ocasionar daños en la calidad del mismo (Nieto, 2012). Takahashi et al. (2011), 
en juveniles de Piaractus mesopotamicus no encontraron diferencias en los 
niveles de proteína y lípidos musculares al finalizar cortos periodos repetitivos de 
restricción y realimentación. No obstante, el nivel de lípidos musculares mostró 
una leve disminución. Todo lo anterior permitiría concluir que los periodos de 
restricción alimenticia seguidos de periodos de realimentación permiten un 
restablecimiento parcial de nutrientes en el músculo sin afectar totalmente la 
calidad del filete, como producto final. 
 
 
Los niveles de proteína, lípidos y cenizas son similares a los obtenidos para ésta 
misma especie, según Nieto (2012), quienes reportaron 78,08%, 13,65% y 5,58% 
de proteína, lípidos y cenizas, respectivamente, y similares también a los 
registrados para otras especies tropicales, por ejemplo Rodríguez (2012), analizó 
la composición bromatológica del filete en Piaractus brachypomus, cuyas 
proporciones de proteína, lípidos y cenizas correspondieron a 82,29%, 8,13% y 
5,18%, en dicho orden. 
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Gonzales y Brown (2006) reportan 83,4% y 5,1% de proteína y ceniza 
respectivamente en filete de tilapia alimentados con dietas sin ingredientes de 
origen animal. Jabeen y Chaudhry (2011) reportaron niveles de proteína inferiores 
y mayores para lípidos en músculo de Cyprinus carpio y Oreochromis 
mossambicus, especies que también son cultivadas en ambientes similares al del 
yamú. Pese a esto, es necesario tener en cuenta que la composición corporal de 
las especies es susceptible de ser modificada mediante manipulación y depende 
además de otros factores, entre ellos el hábitat, como ha sido constatado en 
diversos estudios (Nanton et al., 2007). 
 
 
El estado nutricional previo a la restricción alimenticia puede ser determinante en 
la respuesta durante la restricción. En el presente trabajo la dieta que se 
suministró previo periodo de restricción, fue elaborada bajo los estándares 
requeridos para la formulación de alimentos para peces tropicales, la cual 
aparentemente permitió una adecuada respuesta frente a la fase de restricción, 
pese a presentarse diferencias en algunos nutrientes que hacen parte de la 
composición estructural y funcional del músculo blanco, no se observaron 
cambios drásticos que determinaran un detrimento de la proteína, mayor y 
principal componente del mismo, además no es posible determinar si la dieta 
generó algún efecto en la restructuración de los componentes musculares durante 
la fase de realimentación, debido a que fue suministrada a todos los grupos 
experimentales y no era parte de las hipótesis a probar. Regost et al. (2001), 
suministraron dietas altas en grasa a ejemplares de Salmo trutta previo al periodo 
de restricción. Al finalizar este, no hubo diferencias en los niveles de grasa 
corporal ni lípidos en músculo. Sin embargo, se observó una disminución en el 
nivel de los componentes comparados con los previos al periodo de restricción, lo 
cual podría sugerir la utilización de los lípidos como fuente de energía. Grigorakis 
y Alexis (2005), finalizaron ejemplares de Sparus aurata con tres semanas de 
restricción alimentados previamente con dietas con niveles diferentes de proteína 
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y lípidos, encontrando que estos niveles les permitió a los individuos afrontar el 
periodo de restricción con la consecuente pérdida de grasa en filete lo que de 





Brycon amazonicus utilizó parte de sus lípidos musculares para enfrentar 
periodos de restricción alimenticia. 
 
Brycon amazonicus realizó movilización de cenizas debido a que éstas se 
encuentran ligadas a otros componentes estructurales del músculo, como las 
proteínas. 
 
Ningún tipo de restricción, moderada o severa afectó el contenido de proteína en 
el producto final. 
 
Las restricciones moderadas o severas generan filetes de Brycon amazonicus 
más magros. 
 
Los periodos de realimentación permitieron el restablecimiento parcial de algunos 
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4. Conclusiones y recomendaciones 
4.1 Conclusiones 
 
Brycon amazonicus muestra una gran adaptación a periodos de restricción 
moderada y/o severa, obteniendo resultados similares a los de ejemplares no 
restringidos, demostrando su capacidad de compensación total. 
 
La restricciones alimenticias generaron cambios en los índices metabólicos y 
fisiológicos de Brycon amazonicus, que fueron recuperados durante el periodo de 
realimentación establecido para cada protocolo empleado. 
 
La restricción de alimento severa induce al animal a movilizar reservas lipídicas 
como fuente de energía, observándose en la pérdida de peso y cese del 
crecimiento en longitud durante el estudio, además de un mayor nivel de 
triglicéridos plásmáticos y un menor contenido de lípidos y cenizas en el filete en 
su finalización. 
 
Periodos de restricción alimenticia moderada o severa podrían ser incluidos como 
parte del manejo en el cultivo de Brycon amazonicus en la fase final de engorde 
sin que ello ocasione alteraciones en el bienestar animal y en el porcentaje de 





En próximos estudios a realizarse con ésta especie y bajo una dinámica similar, 
sería importante evaluar el comportamiento de la hormona de crecimiento y los 
factores de crecimiento (IGF´s), ya que son unas de las principales hormonas 
implicadas en el proceso de compensación. 
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De acuerdo al comportamiento revelado por los ejemplares de Brycon 
amazonicus, se sugiere continuar investigando los efectos de protocolos de 
restricción y realimentación, como estrategia de manejo en el cultivo de peces de 
engorde, que permitan mejorar los rendimientos productivos y con un posible 
beneficio económico para el productor, sin embargo, se necesita una evaluación 
que permita comparar los diferentes parámetros productivos de cultivos 
comerciales, en los que paralelamente se empleen restricciones alimenticias y 
realizar un análisis económico detallado que posibilite identificar y relacionar los 
mejores protocolos de alimentación con la mayor rentabilidad generada. 
 
 
Deben realizarse análisis que permitan evaluar la calidad del producto final, que 
incluyen la caracterización organoléptica y sus cualidades o métodos de 
conservación, generando así alternativas de manejo post cosecha del producto. 
 
 
Se recomienda realizar investigaciones donde se evalúe el efecto de los periodos 
de restricción y posterior realimentación, sobre diferentes parámetros de calidad 
del agua, que permitan identificar diferencias favorables en el ambiente acuático 
para el mantenimiento y supervivencia de los peces, además de generar una 
posible mitigación en los procesos de eutrofización de los cuerpos de agua. 
 
 
Se hace necesario realizar estudios en otras especies y en distintas zonas del 
país debido a que los hábitos alimenticios, las estrategias y tácticas 
reproductivas, las condiciones naturales, entre otros factores, son determinantes 
al momento de evaluar la eficiencia de la restricción alimenticia. 
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Se sugiere realizar investigaciones que involucren el diseño de una dieta 
exclusiva para la fase de realimentación, teniendo en cuenta los requerimientos 
originales de la especie y que busque la posibilidad de generar un mejor 
aprovechamiento de los nutrientes ofertados y probablemente un menor tiempo 
de cultivo, gracias al reajuste fisiológico que el pez desarrolla durante la fase de 
restricción. 
 
 
 
 
 
